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Por  otra parte,  revisaremos  las  recomendaciones  generales más  aceptadas  para  la  elaboración  de  
modelos de indicadores, incluyendo las recomendaciones de organismos/entidades más reconocidas. 
Aunque  algunas  de  estas  recomendaciones  las  aplicaremos  durante  el  proceso  de  redacción,  no 














1 Mientras que la Teoría Matemática de la sostenibilidad [Alvira, 2014a] es un marco formal [axiomático] completamente consis-
tente, las recomendaciones usuales para el diseño de indicadores son en general conjuntos de orientaciones deducidas de la 
experiencia y no constituyen un marco formalizado. Por ello, las atribuimos el valor de orientaciones complementarias. Sin 
embargo, en los anexos veremos que el modelo satisface casi todas ellas. 
2 Parte de esta validación de la aplicabilidad de la herramienta ha sido ya publicada por el autor [Alvira, 2016], donde se revisa 
el impacto que podría tener la habilitación de todas las superficies de azoteas disponibles en dicho barrio de Madrid. 
3 Como contraste complementario, en Segregación Espacial por Renta [Alvira, en prensa, b] se obtienen correlaciones casi 
perfectas y desviaciones muy reducidas con las modelizaciones utilizando fórmulas ampliamente aceptadas [Entropía de 



































4 While the Mathematical Theory of Sustainability is a fully consistent formal [axiomatic] framework, usual recommendations for 
the design of indicators are in general sets of guidance deduced from experience which do not constitute a formalized frame-
work. Therefore, we consider them as guidelines but not mandatory. However, in annexes we review that almost all of them are 
fulfilled by the model. 
5 Part of this validation of the applicability of the tool has already been published by the author [Alvira, 2016], which reviews the 
impact that could have the habilitation of all available roof surfaces in said neighborhood of Madrid. 
6 As complementary contrast, in Spatial Segregation by Income [Alvira, in press, b] almost complete correlation and reduced 
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77 En general, a lo largo del texto los términos ‘escenario, futuro posible y estado o situación posible’ serán sinónimos 









 Una metodología  para  la  formulación  de  modelos  de  cuantificación  de  la  sostenibilidad, 
coherente con los cuerpos de conocimiento anteriores, diferenciando entre modelos de eva‐
luación [monitorización] y modelos operativos [toma de decisiones]. 
















 La  aplicación  práctica  del modelo  no  pretende  constituir  una  verificación  de  su  exactitud13, 
sino de su aplicabilidad para los fines buscados en un abanico amplio de opciones. 
                                                           
9 Esta metodología también se va a publicar como capitulo dentro de un libro [Alvira, en prensa, a]  
10 Para una recopilación de cuestiones ver A-0.2_ LA COMPLETITUD DE LOS MODELOS DE EVALUACIÓN DE LOS SSE 
11 Las características de este tipo de sistemas están extensamente detalladas en ALVIRA [2014a y 2014b] 
12 Dado el carácter evolutivo de las ciudades; cualquier modelo que pretenda estar ‘acabado’ irá progresivamente perdiendo 
utilidad [y fiabilidad] a medida que las ciudades modifiquen sus características esenciales, i.e., a medida que evolucionen. 
13 Pretender la verificación estricta de cualquier modelo aplicado a la realidad, constituye una contradicción en sí misma [Bun-


























dad. Como contrastación particular de un parte del modelo, se incluye una evaluación de la sostenibilidad de los países de la 
UE en el periodo 2005-2014 [Anexo X]. Adicionalmente, en Alvira [en prensa, b] se utiliza un indicador del modelo para modeli-
zar la segregación espacial por renta en 11 ciudades españolas, obteniendo resultados consistentes con la realidad y con otras 
formulaciones ampliamente aceptadas en la actualidad.  
14 Nos referimos al concepto más extendido en la actualidad de lo que es un país ‘desarrollado’, concepto que evidentemente 
es cuestionable y, de hecho, cuestionamos a lo largo del texto. 
15 “La mayoría de herramientas para la cuantificación de la sostenibilidad existentes a nivel mundial, muestra una serie de 
componentes comunes a todas ellas, que son: energía, agua, materiales, residuos, medioambiente / paisaje urbano y aspectos 
sociales” [AILA, 2010: 4]. 
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1.2 PROCESO METODOLÓGICO DE LA TESIS 
La presente Tesis Doctoral se elabora siguiendo un proceso estructurado en cinco partes: 
 
Diagrama 01.02: Proceso metodológico de la Tesis 
 
Vamos a revisar brevemente este proceso metodológico:  
PROBLEMA, SUPUESTO, OBJETIVO 
La existencia de propuestas muy diferentes de modelos para valorar la sostenibilidad urbana y méto-
dos para incorporar esta valoración en los procesos de decisión colectiva, revela un importante pro-
blema no explícito: nuestra incapacidad actual para responder consensuadamente a dos preguntas 
¿Qué determina/posibilita -y cómo se puede medir- la sostenibilidad urbana? ¿Cómo puede incorpo-
rarse el objetivo de maximizar la sostenibilidad en la toma de las decisiones en nuestras ciudades?  
Se trata por tanto de un problema de conocimiento, cuya causa hay que buscarla en nuestra opinión 
en la falta de investigación científica que relacione de manera exhaustiva y holística la sostenibilidad 
urbana con un grupo extenso de teorías científicas suficientemente aceptadas, incluyendo aquellas 
teorías que revisan la toma de decisiones colectivas. 
El supuesto principal que adoptamos para esta Tesis se deduce por ello directamente del problema 
expuesto, ya que consideramos que es posible enumerar las cuestiones que determinan/posibilitan 
la sostenibilidad urbana y valorarlas cuantitativamente en un marco conceptual/modelo consistente 
con la mayoría de teorías científicas, y que sea utilizable en los numerosos procesos de toma de deci-
siones colectivas relativas a la conformación de nuestras ciudades. 
La urgencia de avanzar nuestras sociedades y ciudades hacia la Sostenibilidad hace que redactar un 
modelo de estas características sea nuestro objetivo en la presente investigación/Tesis Doctoral.  
CARACTERIZACIÓN OBJETO DE ESTUDIO 
El supuesto que subyace la presente investigación implica dos afirmaciones [en parte vinculadas y en 
parte independientes], y en consecuencia los objetos de estudio van a ser dos: 
 La Sostenibilidad urbana. Para su revisión partimos de la premisa de que las ciudades se en-
marcan dentro de sociedades más amplias, y que revisar la sostenibilidad de las ciudades va 
a requerir que revisemos la sostenibilidad de las sociedades en general, lo que haremos des-
de dos perspectivas: 
o La sostenibilidad conceptualizada a partir de dimensiones 





de estudio Propuesta 
Contrastacion 
[Aplicacion práctica] Conclusiones 
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 La toma de decisiones colectivas. Para su revisión partimos de la premisa de que las decisio-
nes que nos pueden permitir avanzar hacia la sostenibilidad deben ser racionales y que el 
modelo debe ser computable de manera eficiente, lo que nos lleva a revisar tres cuestiones: 
o La toma de decisiones racionales 
o La toma de decisiones públicas 
o Problemas computacionales en la resolución de algoritmos [clase NP]. 
La gran extensión de ambos objetos de estudio, nos llevará a que durante la propia revisión incluya-
mos pequeñas recapitulaciones y avancemos algunas cuestiones que anteceden la propuesta. 
PROPUESTA,  CONTRASTACION Y CONCLUSIONES 
A partir de la revisión anterior realizaremos una propuesta de modelo operativo. Sin embargo, ya 
hemos destacado anteriormente que la gran cantidad de propuestas existentes está generando más 
desacuerdo que acuerdo, y que esta falta de acuerdo es en nuestra opinión en gran parte responsa-
ble de la falta de avance hacia la Sostenibilidad, que necesariamente es un camino co-
mún/compartido. Por ello, para evitar que nuestro modelo se convierta en ‘otro camino más’, con-
tribuyendo a incrementar la dificultad de alcanzar un acuerdo sobre ‘qué camino se debe tomar’, 
partimos de tres premisas mayoritariamente aceptadas en la formulación de modelos: 
 Construiremos el modelo sobre un marco formal [Alvira 2014a] consistente con numerosas 
teorías científicas aceptadas en la actualidad de manera que el modelo también lo será. 
 Integraremos el mayor número de perspectivas posibles existentes, adaptándolas en las cues-
tiones que sea necesario para conformar un todo coherente. 
 Buscaremos la máxima contrastación posible del modelo en términos de aplicabilidad [el 
modelo debe servir para su uso] y coincidencia de sus resultados con la realidad. 
Diseño a partir de un marco formalizado; integración de numerosas perspectivas existentes y bús-
queda de contrastación son las tres piedras angulares sobre las que construiremos este modelo16, 
buscando contribuyan a dotar sus afirmaciones de suficiente aceptación entre la comunidad científi-
ca, permitiendo así avanzar hacia la consecución de un marco consensuado para la transformación 
sostenible de nuestras ciudades [y sociedades]. 
Esta contrastación de la consistencia [validez] del modelo la realizamos en tres dimensiones: 
En primer lugar en la elaboración del modelo utilizamos preferentemente datos contrastados por 
anteriores investigadores [e.g.; umbrales empíricos relativos a la biocapacidad mundial,…], i.e., datos 
que consideramos ya contrastados. 
En segundo lugar, contrastamos la aplicabilidad del modelo mediante su utilización para la estima-
ción/optimización del impacto esperado de varias hipotéticas propuestas de transformación urbana 
                                                          
16 Es fundamental destacar que, aunque el proceso de contrastación suela explicitarse como un proceso posterior a la redacción de las 
propuestas, cualquier proceso de investigación/aprendizaje es en realidad circular [corresponde al concepto de cibernética y retroalimen-
tación circular en los términos descritos por Wiener, 1948 o más recientemente en los modelos de aprendizaje/Inteligencia Artificial pro-
puestos por Holland, 1995]. La contrastación de las afirmaciones proporciona nueva información, que se utiliza para mejorar la propuesta, 
que se vuelve a contrastar, se vuelve a obtener nueva información, y así en sucesivas iteraciones hasta lograr resultados consistentes. 
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de un ámbito de la ciudad de Madrid [el barrio de Palos de Moguer]. Esto nos permitirá revisar su 
aplicabilidad en diferentes casuísticas. Dichas propuestas incluirán:  
 Implantación de un nuevo sistema de Gestión de RU.  
 Mini-plan estratégico de Movilidad.  
 Normativa de Azoteas [Alvira, 2016].  
 Ejecución combinada de las tres propuestas anteriores.  
Aunque la aplicabilidad de un modelo a un número reducido de casos no implica su aplicabilidad con 
carácter universal ni su contrastación con la realidad, el repertorio de casos revisados parece sufi-
cientemente representativo y variado, y los resultados obtenidos son consistentes en todos los casos, 
llegando a transformaciones urbanas que se acercan a las situaciones consideradas más ‘sostenibles’ 
desde el conocimiento actual. Esto nos permite considerar el modelo ‘aplicable’ para sus objetivos. 
Por último, realizaremos dos contrastaciones empíricas: 
 Evaluación de la sostenibilidad económica de los países de la UE-28 durante la reciente [y to-
davía no cerrada en España] crisis de la deuda [Anexo IX], obteniendo un elevado parecido 
con la evolución ‘real’ de los diferentes países17.  
 Evaluación de la Segregación por Renta en 11 ciudades capitales españolas [Alvira, en prensa 
b], obteniendo resultados consistentes con indicadores ampliamente aceptados en modeli-
zación de sistemas [Curva de Lorenz-Coeficiente de Gini, IHH, Entropía,…] así como con la 
propia realidad de las ciudades revisadas. 
Adicionalmente, en la propuesta del modelo propondremos dos cuestiones: 
 la necesidad de contrastación de las predicciones realizadas utilizando el modelo [antes de 
las transformaciones] mediante la monitorización posterior de la realidad con otros modelos 
que valoren variables no predictivas.  
 una metodología para la actualización del modelo a medida que sea necesario [y posible] 18. 
Esta última cuestión adquiere una importancia fundamental. La sostenibilidad de nuestras ciudades 
no solo va a requerir que planifiquemos y evaluemos sus transformaciones adecuadamente. También 
va a requerir su monitorización continua para comprobar que vamos en la buena dirección y la adap-
tación de nuestro conocimiento [y nuestros modelos científicos] a medida que las propias ciudades 
evolucionen. 
Por último, en las conclusiones, revisaremos las principales aportaciones de la presente Tesis Docto-
ral, elementos de verificación y cuestiones pendientes para un desarrollo futuro. 
                                                          
17 Hasta donde conocemos, la presente Tesis Doctoral presenta el primer modelo que proporciona una valoración cuantitativa global de la 
sostenibilidad económica de los países que muestra un parecido muy elevado con su evolución real durante un periodo reciente. Sorpren-
dentemente [o quizás no, ya que explica muchos de nuestros problemas actuales], muchas de las cuestiones relevantes no aparecen en el 
discurso habitual de políticos y economistas, o si lo hacen, se valoran a veces de manera muy diferente. 
18 Este modelo está orientado a mejorar nuestras herramientas para mejorar la realidad, y no a producir conocimiento perfecto [i.e., se 
asienta sobre una base formal, pero no es un modelo formal sino empírico/factual]. Por ello, asumimos de partida la posibilidad de mejorar 







































 Descomposición de  la Sostenibilidad en  tres dimensiones: Medioambiente, Sociedad y Eco‐
nomía. 
 Ecología Humana como descomposición en Sistema‐Entorno. 
Continuamos  con  la revisión  de  la  Sostenibilidad  de  las  ciudades,  desde  la Ecología Urbana  [des‐
composición ciudad‐entorno]. 














20 “Los filósofos de la ciencia han demostrado repetidamente que a partir de una misma colección de datos se puede construir 
























































21 Consideramos un SSE “cualquier forma de organización estable que incluya personas que interactúan entre ellas y con su 
entorno, y la actual ocupación humana del territorio nos permite considerar que abarcan la totalidad del planeta” [Alvira 
2014a:14] 









Otra cuestión  importante que hemos avanzado es  la  importancia del medio físico,  la  organización 
















Las  ciudades  son  sistemas  con  retroalimentación  no  lineal  y  dependencia  sensible  [Lorenz, 











23 En Alvira [2014a y b] se realiza una revisión amplia de estas teorías y su relación con la Sostenibilidad de los SCA/SSE. En 
muchos ámbitos científicos en EEUU se utiliza el termino CAS [Complex Adaptive Systems] para designar Redes Complejas 
Adaptativas. 
24 Capacidad de toma de decisiones semiautónoma. 
25 “Es posible formular muchas leyes estadísticas, o cuando menos regularidades, aplicables a las entidades sociales […] los 






























que se corresponde con  los pasos propuestos en  la Teoría Matemática de  la Sostenibilidad para  la 
formulación de modelos operativos aplicables a SSE. 
2.1  LA SOSTENIBILIDAD DE LAS SOCIEDADES HUMANAS 
La Teoría Matemática de  la Sostenibilidad propone  la representación  jerárquica de  la sostenibilidad 
de los sistemas como modelización que nos permite evaluar su ‘grado de sostenibilidad’. Esto requie‐







26 Corresponde al concepto de L-Fuzzy Set [Goguen, 1967], quien ya plantea su uso para la toma de decisiones multivariable. 
27 Simón [1962]. El significado de ambos tipos de variables es muy diferente. Las primeras nos permiten caracterizar el estado 











nes: medioambiental,  social  y  económica29. Una  sociedad  será sostenible si  lo  es  en  cada una  de 





Figura  02.01:  El Modelo  conceptual  ‘Tres  pilares  independientes’  ignora  las 
“las  relaciones  e  interdependencias  de  los  sistemas”  [Pope  et  Al,  citado  en 
Wallis  et  Al,  2011:  602].  Es  el  planteamiento  subyacente  a  los  modelos  que 
‘calculan’  la  sostenibilidad  como  media  aritmética  de  la  sostenibilidad  en 
relación a cada una de las dimensiones:  
ܵ ൌ ܵሾ݉ܽሿ ൅ ܵሾݏܿሿ ൅ ܵሾ݁ܿሿ 
Igualmente,  es  el  planteamiento  subyacente  a  la  mayoría  de  modelos  tipo 




‘sumativo’.  Sin  embargo,  sabemos  que  la  Sostenibilidad  de  los  SSE  no  posee  sumatividad  [Alvira, 
2014a], por lo que este enfoque no puede ser válido. 
En  segundo  lugar,  existe otro  enfoque  que  conceptualiza  las dimensiones  de sostenibilidad  como 
‘esferas’ que se solapan; todas ellas contribuyen a la sostenibilidad de manera interdependiente. 
Figura  02.02:  El Modelo  conceptual  ‘Tres  esferas  interdependientes’ 
propone  que  la  relación  entre  las  dimensiones  no  es  necesariamente 
constante.  Puede  modificarse  en  función  del  estado  de  cada  una  de 
ellas. Cada una de las dimensiones no será por tanto un círculo perfecto, 
sino  que  su  tamaño  y  forma  será  variable;  dependerá  de  la  forma  y 
tamaño de las otras dos. 
 
ܵ ൌ ݂ൣܵሾ݉ܽሿ; ܵሾݏܿሿ; ܵሾ݁ܿሿ൧ 
 
                                                           
28 Es importante indicar que si la modelización es correcta, ambas perspectivas deberían proporcionar resultados coincidentes. 
29 Algunos autores apuntan a la posibilidad de añadir otras dimensiones como la ‘cultural’ o la ‘política’, mientras que existen 
modelos que solo consideran dos dimensiones. Para una revisión de la cuestión, ver ANEXO I: DOS, TRES O CUATRO DI-
MENSIONES DE SOSTENIBILIDAD. Una cuestión importante que surge al intentar dividir los diferentes aspectos relacionados 
con las sociedades humanas en dimensiones, es que existen determinadas cuestiones que se refieren a fenómenos que pue-
den pertenecer a dos dimensiones a un tiempo [algo especialmente frecuente en los aspectos socioeconómicos] y dificulta 














Wallis et Al 2011:8],  confiere mayor  importancia para  la  sostenibilidad 
del  sistema al medioambiente,  luego  a  los  aspectos  sociales y  luego  a 
los  aspectos  económicos.  La  justificación  es  que  la  Sostenibilidad  Eco‐
nómica solo es posible si existe Sostenibilidad Social, que a su vez solo es 
posible  si existe Sostenibilidad Medioambiental. Nos  remite a  la condi‐
ción  de  contención  de  la  Teoría  de  conjuntos  y  nos  acerca  al  modelo 















Figura  02.04:  La descomposición de  la  Sostenibilidad  en  tres 











































Figura  02.05:  El  ‘huevo  de  la  sostenibilidad’  [Prescott‐Allen, 




El  modelo  comparte  base  conceptual  con  el  modelo  de  ‘anillos 
concéntricos’, y su elección es  justificable por el hecho de que una 
nación  constituye  un  ámbito  geográfico  de  suficiente  extensión 





30 “donde dibujamos la línea que divide diferentes ecosistemas es fundamentalmente resultado de la interpretación humana, no 
de la existencia de abruptas discontinuidades en la naturaleza” [Rees, 2003: 2]. 





























Complementariamente, el autor sugiere que  la  interpretación de  las relaciones entre  los elementos 































El objetivo es hacer una recopilación de  las características más aceptadas del conjunto de  las  ‘so‐
ciedades sostenibles’ que nos permita… 




















32 En cierto modo, el hecho de que la civilización haya ido revisando en cada momento de la historia las cuestiones necesarias 
para su ‘sostenibilidad’, justifica que haya podido perdurar [i.e., sostenerse] hasta la actualidad. 
33 “La masa total de ciudadanos no se puede delimitar adecuadamente si no es en relación a las condiciones geográficas y 
políticas de la zona circundante; el territorio tiene una extensión suficiente cuando es capaz de alimentar a un cierto número de 
ciudadanos dentro de una forma de vida media […] Fijamos en 5.040 el número de ciudadanos que tendrán asignadas otras 









Mientras que  la primera  interpretación de desarrollo puede ser compatible con  la sostenibilidad,  la 


























35 El Informe lo justifica sobre todo como estrategia para reducir la pobreza. Sin embargo, esta justificación es cuestionable por 
cuanto las últimas décadas de crecimiento económico se han compatibilizado con un crecimiento de la desigualdad. La pobre-
za es una forma de desigualdad extrema, cuyo origen está en la forma de repartir la riqueza tanto entre sociedades como 
internamente en cada una de ellas, y para reducirla, lo necesario es diseñar tanto las sociedades como el sistema global para 
que se autorregulen hacia situaciones de mayor distribución, lo que es en gran parte independiente del crecimiento económico.  
36 Los avances en esta dirección llevan hacia lo que en la actualidad se conoce como ‘decoupling’ [desvinculación], cuyo mayor 
desarrollo puede llevar a interesantes efectos positivos [ver ANEXO X: CUATRO D’S PARA DESARROLLAR LA IDEA DE 
‘DECOUPLING’]. Sin embargo, es necesario indicar que incrementar la Eficiencia como estrategia para la Sostenibilidad se 



























Sin  embargo,  la  sostenibilidad  de  una  sociedad no  solo depende  de su  interacción  con  el medio 
ambiente natural; también depende de su  interacción con el resto de sociedades. Y  la historia ha 
demostrado que  las  sociedades menos  desarrolladas  son  ‘vulnerables’  frente  a  las  sociedades más 
desarrolladas; en un mundo  ‘globalizado’ y con recursos  limitados  las sociedades menos desarrolla‐
das tienen menor probabilidad de perdurar. 
Esto  quiere decir  que  en  un  contexto  de  ‘desarrollo’  [socioeconómico]  generalizado  y  globalizado, 




37 Girardet [2001: 38] “una ciudad sostenible se organiza de manera que posibilite que todos sus ciudadanos satisfagan sus 
propias necesidades y que eleven su bienestar sin dañar el entorno natural y sin poner en peligro las condiciones de vida de 
otras personas, ahora o en el futuro”. 
38 WWF [2012: 148-149] propone que el desarrollo es un “proceso cuyo objetivo es ampliar las posibilidades humanas […] el 
concepto de desarrollo humano es holístico, poniendo a las personas en el centro de todos los aspectos del proceso de desa-
rrollo”. Esta definición de Desarrollo se relaciona con la ‘deseabilidad’; solo consideramos que nuestras posibilidades se han 


















Sistemas Adaptativos  [y  por  tanto  de  los  SSE]  está  implícito  en  la modificación  en  el  tiempo  de  su 














dad  entre  dos  momentos  temporales  suficientemente  alejados  en  el  tiempo,  necesariamente  ha 
evolucionado [su cantidad de organización/conocimiento se habrá  incrementado], pero no todo SA 











































Se  refiere  al  modo  en  que  el  sector  productivo  afecta  al  medioambiente.  Polución,  generación  de 
residuos, consumo de energía, etc. 




El  ‘espacio’ definido por  la  intersección de estas  limitaciones será el espacio de posible  ‘desarrollo 
sostenible’; el desarrollo será sostenible si las actividades de desarrollo ocurren dentro de los límites 
[o restricciones]  impuestas a cada una de  las otras por  las tres dimensiones de  la sostenibilidad [la 
economía, el medioambiente y la sociedad]. 
No nos  interesa tanto  la revisión concreta de  las cuestiones propuestas por dichos autores [que en 
general parecen ‘adecuadas’] como tres lecturas interdependientes que podemos extraer del mismo: 





































sus  individuos  a muchas  opciones  diferentes, permitiendo  así que  cada  persona  acceda a  aquellos 
elementos que considera ‘deseables’.  
Si  lo revisamos desde  la propuesta de Necesidades Humanas  [Maslow, 1943] vemos que una parte 
muy  importante  de  necesidades  humanas  posee  esta  ‘componente  subjetiva’,  en  mayor  medida 
cuanto mayor sea el desarrollo de la sociedad revisada. 
                                                           
40 Desde una perspectiva sistémica, podemos relacionar lo anterior con el concepto de emergencia: “el todo es más que las 
partes, pero la parte es más el todo” [Morín, 1979]. Desde una perspectiva epistemológica, podemos remitirnos a Pascal que 
considera “imposible conocer las partes sin conocer el todo, y también conocer el todo sin conocer las partes” 
41 Hemos dicho que el desarrollo implica ampliar las opciones que son deseables, y por tanto mayor deseabilidad. 
42 Aunque desde cierta perspectiva epistemológica hemos propuesto en otro texto anterior que la aceptación de ciertas cues-
tiones por un colectivo las dota de objetividad [Alvira, 2014b], en esta ocasión nos referimos al hecho de que si consideramos 
al hombre como ‘objeto’, diferentes marcos culturales estarán atribuyéndole diferentes ‘estados óptimos’ [considerando que las 
situaciones más deseables son diferentes], adquiriendo así el carácter de representación subjetiva, i.e., representación que no 
es invariante respecto al objeto representado. 
43 Nos recuerda a la afirmación de Maslow [1943]: “el hombre es un animal que siempre quiere más”, y nos permite insistir en 
las diferencias entre los SSE y otros SCA; una hormiga en su hormiguero tiene aproximadamente las mismas comodidades 








































45 Daly, 2007 citado en Kerchner, 2008.  









Mediante el modelo  buscaremos calcular  la  posición del sistema urbano en  un rango  de valores si‐
tuado entre dos límites: uno superior [sostenibilidad total] y otro inferior [insostenibilidad total]; bus‐
caremos calcular su Grado de Sostenibilidad. Esto nos aleja de los planteamientos de la Lógica Bina‐























 Que  el  ritmo  de emisión  de  contaminantes  no supere  la  capacidad  del  aire,  del  agua  y  del 
suelo de absorberlos y procesarlos. 



















intervenir exclusivamente sobre  los ámbitos urbanos,  lo que  implica que el porcentaje de territorio 
sobre el cual se puede actuar directamente es muy reducido [el territorio urbanizado constituye me‐
nos del 2% de  la superficie del ecosistema global]. Pero  iremos viendo que  la capacidad de actuar 
                                                           
47 La descomposición jerárquica implica un proceso vertical [arriba – abajo] y otro horizontal [Alvira, 2014a:76]. 
48 Esto se relaciona con el hecho de que en la actualidad, el ser humano es el primer agente en cuanto a impacto de transfor-





indirectamente  desde  el medio  urbano  [utilización  de  recursos  /  emisión  de  contaminantes]  será 
considerable. 
El informe Millennium Ecosystems Accounts [MEA], propone un enfoque dinámico que busca actuar 
sobre  las  causas  de  la  insostenibilidad medioambiental minimizando  la  reducción  del  bienestar  hu‐
mano y que sintetiza en el siguiente gráfico. 
 






En  cierto modo,  el  enfoque  identifica  Desa‐
rrollo  con  Bienestar  Humano,  y  Sostenibili‐
dad con Medioambiente. 
 









tativo,  agua  dulce  y  áreas  marinas, 
incluyendo  áreas  clave  por  procesos 






cero,  detener  la  fragmentación  de 






y  servicios  de  los  ecosistemas  necesa‐











Eliminar  la  sobreexplotación  de  los  
caladeros de pesca. 
Eliminar  la  sobreexplotación  de  los  
recursos  hídricos  e  implementar  políti‐
cas  para  asegurar  el  suministro  de 
agua. 
Minimizar  la  reconversión  de  hábitat 
mediante  la  maximización  del  uso 



















Incrementar  la  producción  de  energía 
renovable hasta alcanzar el 100%. 
Promover modos de consumo saludables.  
Equilibrar  los  consumos  de  proteínas 
per  cápita  según  recomendaciones  de 
la OMS. 
Minimizar  la  comida  desperdiciada  en 
los países con ingresos medios y altos. 
Alcanzar modos de vida con baja ‘huella’. 
Minimizar  el  consumo  de  recursos  y 
producción  de  residuos  por  las  perso‐
nas con mayores ingresos; 
Maximizar  el  porcentaje  de  productos  
con certificación de sostenibilidad; 














Implementar  un  sistema  inclusivo  y 
aceptar  globalmente  para  valorar 
económicamente  y  en  unidades  físicas 
el  capital  natural.  Integrar  esta  valora‐







Eliminar  todos  los  subsidios  que  redu‐
cen la conservación y uso de los recur‐
sos,  particularmente  todos  aquellos 
que incrementan el consumo de petró‐








Minimizar  la  huella  ecológica  de  las 
poblaciones con mayor ingreso 
Promover  la  transición  hacia  ciudades 
sostenibles,  eficientes  en  el  uso  de 
recursos  y  reducir  su  impacto  directo 
sobre  los  recursos  hídricos  y  el  suelo, 









medir  el  desarrollo;  contabilizar  el  
impacto  sobre  el  capital  natural  y  el  
bienestar. 
Sostenibilidad poblacional 
Integrar  las  dinámicas  poblacionales 
[tamaño,  tasa  de  crecimiento,  compo‐
sición,  localización  y  migración]  y  el 
consumo  per  cápita  en  las  políticas  de 
planificación  nacional,  buscando  un 





 Profundiza en  la necesidad de modificar comportamientos humanos como requisito para  la 







































La  sostenibilidad  del Medioambiente  urbano  requiere  la  del  me‐
dioambiente  del  territorio  en  el  que  se  encuentra,  que  a  su  vez 
requiere la del medioambiente global.  
La insostenibilidad local [una sociedad o ciudad] no implica nece‐













Es  importante  indicar  que  cuando hablamos  de  la  ‘sostenibilidad  del medioambiente  natural’  nos 
























49 Los autores consideran que la estabilidad del ecosistema global durante el Holoceno es una evidencia empírica de niveles 
que permiten a la Tierra funcionar correctamente. Esta estabilidad nos permite considerar que los rangos de variación existen-









 Los umbrales  son puntos en  los  cuales ocurrirían  transiciones  no  deseadas  en  los sistemas 
humanos‐medioambientales que alejarían el medioambiente de su ‘estado deseable’50. 











por millón por volumen]  350  387  280 






















superficie del mar  2.75  2.90  3.44 
Agua dulce  Consumo global humano de agua dulce (km3/año)  4000  2600  415 

















para  incrementar el bienestar y el desarrollo, siendo necesario profundizar en  las causas de que  la 
sociedad haya llegado hasta estas situaciones y proponer maneras de no traspasar las ‘fronteras’51. 
                                                           
50 Estos umbrales pueden no ser determinables con exactitud “para la mayoría de los ecosistemas y la mayoría de cambios 
















































54 Se estima que las tasas de extinción de especies en la actualidad constituyen el sexto mayor acontecimiento de ‘extinción de 
especies’ en la historia de la vida en la Tierra, y esta fundamentalmente producido por el impacto de las actividades humanas 
en el planeta [Chapin et Al, 2000 citado en Röckstrom et Al 2009]. 
55 La pérdida de biodiversidad se considera una reducción de la resiliencia de los ecosistemas [que reduce sus umbrales má-
ximos de alteración]mientras que al mismo tiempo las actividades humanas empujan a dichos ecosistemas hacia ‘umbrales’ 
que de otro modo no encontrarían [MEA, 2005: 12] 
56 “existe evidencia creciente de la importante función de la biodiversidad para sustentar el funcionamiento y servicios de los 













La  contaminación  con  nutrientes  [nitrógeno  y  fosforo]  y  de  otras  Fuentes,  amenaza  la 
biodiversidad en los ecosistemas terrestres, aguas continentales y costeros [GBO‐3, 2010]. 
Durante  las dos últimas décadas,  la polución ha decaído significativamente en numerosos 
ríos europeos pero los micro‐contaminantes [e.g.,    productos farmacéuticos, de  limpieza, 
pesticidas y químicos industriales] son una cuestión de creciente preocupación. 
CAMBIO CLIMÁTICO 





la  elevación  de  los  niveles  marinos  también  tendrán  un  impacto  considerable  sobre  la 
biodiversidad. 
FUENTE: Traducción de EEA, 2010:17. Box 3.1 Threats to biodiversity citando a las siguientes Fuentes: 






 Vemos  que el  listado  de  amenazas  a  la  biodiversidad  constituye  en  general  un  ‘listado  de 
amenazas a la sostenibilidad de los ecosistemas’. 
 La mayoría de amenazas incluidas en la lista anterior están relacionadas con la utilización de 















57 En general, la movilidad y la producción de energía serán importantes para el cambio climático, mientras que la agricultura y 
el desarrollo urbano serán las dos amenazas principales para la biodiversidad [UNEP, 2010]. 
58 La agricultura es responsable de más del 50% del uso de la tierra y del 70% del uso del agua globalmente. Agricultura y 
pesca son responsables de casi toda la extracción total de recursos naturales bióticos. Se estima que el 35% de la Producción  
Primaria Neta [PPN] es actualmente utilizada en procesos económicos. 





































































60 Estaríamos llegando por tanto a una cifra radicalmente diferente a la anterior: un 85% de terreno no agrícola, del cual será 
necesario restar todavía otros usos antes de deducir el suelo en estado ‘natural’. 















Huella Ecológica de los países europeos   23. Huella Ecológica de los países euro‐peos   
FUENTE: traducción de   EEA, 2012a: 14‐15. La propuesta de actualización de indicadores para 2012 mantiene los mismos indicadores en 
líneas generales. 

























































































hombre obtiene del medioambiente, que tradicionalmente se han  identificado con  los  ‘servicios de 
aprovisionamiento’, ignorando el resto de servicios ecosistémicos. 
Complementariamente,  vamos  a  valorar  también  el  papel de  las áreas urbanizadas/ciudades  en  el 
territorio, que incluiremos en la categoría que llamaremos ‘servicios urbanos’.  
                                                           













Económica. Mientras  que  la  sostenibilidad  [social  y  económica] de  una  sociedad/ciudad  admite  la 
insostenibilidad completa [desaparición] de muchas sociedades/ciudades del entorno,  la sostenibili‐
dad [medioambiental] de una sociedad/ciudad necesita la del medioambiente global. 




















































 Vincular  la sostenibilidad urbana con  las condiciones del ecosistema urbano y sus consumos 


































70 Complementariamente, choca con el criterio de que un modelo operativo debe valorar variables que pueden modificar el 
resultado de la decisión [ver A-0.2_ LA COMPLETITUD DE LOS MODELOS DE EVALUACIÓN DE LOS SSE]. Las variables 
que informan de ámbitos sobre los cuales nuestras decisiones tengan una influencia nula [o casi nula] podrán ser excluidas de 
dichos modelos. 








Contestarla  hace  necesario  revisar  la  definición  de  conocimiento  científico;  una  Constitución  será 
‘conocimiento  científico’  si  constituye  “el  mejor  conocimiento  disponible”  en  la  actualidad  [Alvira, 





























un  ‘marco’  flexible  cuyas  adaptaciones  sucesivas  deben  preservar  la  ‘identidad’ de  la  sociedad.  Su 
objetivo no debe ser definir  la forma ‘acabada’ de cada ‘elemento’ sino  las cualidades que en el 
                                                           
73 En cierto modo una Constitución es una Teoría de lo que permite a una sociedad situarse en su ‘estado óptimo’, y su proceso 
de formulación/contrastación puede [y debe] ser similar al de cualquier otra teoría científica. 
74 El conocimiento tiene carácter evolutivo, y cualquier constitución como ‘mejor conocimiento disponible’ incorpora dicho carác-















































75 La ‘falibilidad’ y perfectibilidad’ son por tanto cualidades esenciales de una ‘Constitución’ aceptable como modelo de sosteni-

















































































































76 Nos acerca a una característica esencial de cualquier construcción social. La ‘complejidad’ como carácter de estar ‘tejido en 
conjunto’ [Morín, 2008, Alvira 2014b] será una cualidad fundamental de las sociedades, que buscan crear ‘unidad’ respetando 
la ‘diferencia’. Este ser capaz de tejer los diferentes elementos que integran una sociedad para formar un conjunto armonioso 
ya está presente en Platón [367] 





partir de  los efectos  ‘sociales’ que producen, apoyando así  [al menos en parte] el carácter científico 
de su formulación78.  
Complementariamente,  resulta  interesante  incluir  también  uno  de  los  ‘Principios’  incluidos  en  el 
Tratado de Funcionamiento de la Unión Europea [UE, 2010: Art. 9]79: “En la definición y ejecución de 
sus políticas y acciones, la Unión tendrá en cuenta las exigencias relacionadas con […] la garantía de 

























78 En realidad, todos los textos constitucionales que revisamos aquí presentan ciertas deficiencias importantes, tanto en su 
redacción, como en sus procedimientos de modificación, pero incluyen muchas cuestiones importantes. 
79 Junto con el ‘Tratado de la Unión’ son los dos textos fundamentales [y fundacionales] de la UE. Su contenido incluye muchas 
revisiones del Tratado de la Comunidad Europea. 
80 En la Constitución Española se refiere al Estado Español; en la Constitución Europea se refiere a la identidad común euro-
pea. 
81 Esto se considera una cualidad necesaria de dichos textos. Una enumeración exhaustiva implicaría el objetivo de una eleva-
da homogeneidad excesiva en los resultados [entre las diferentes sociedades] y en la necesidad de reformular los textos cons-











































El  concepto  de Bienestar  Social  es  por  tanto  prácticamente  sinónimo  al  de Calidad  de  Vida  como 































































82 “Cada vez más se reconoce que el conocimiento en general y el ‘capital humano en particular’ puede ser la principal causa 







































83 Existe otro punto de interés, que iremos detallando posteriormente y que se relaciona con el hecho de que la confusión entre 
‘Crecimiento’ y ‘Desarrollo’ alude muchas veces a la confusión entre ‘medios’ y ‘fines’, es decir, entre ‘satisfactores’ y ‘necesi-
dades’. 
84 Cabe interpretar en esta línea a Alkire & Foster [2010]. En términos matemáticos, la marginalidad decreciente de la Sosteni-
bilidad esta enunciada como Teorema en Alvira [2014a:161.Th. 09] y demostrada en Alvira [2014a. Anexo VI.3]. En términos de 



















 La segunda alude a  la cantidad de  opciones  ‘deseables’ entre  las cuales es posible elegir; a 
mayor número de opciones elegibles, mayor es la percepción de la propia libertad. 





 La coordinación de  las relaciones  individuo/colectivo  lleva al establecimiento de numerosas 
regulaciones que limitan las acciones individuales; restringen el espacio de opciones posibles 












85 Dejamos sin revisar en este apartado una variable fundamental del Bienestar y la Sostenibilidad Social: la Identidad, que 





Por tanto,  las sociedades podrán maximizar  la  libertad de cada  individuo de elegir, a partir de una 
combinación de dos cuestiones: 















En primer  lugar,  la educación es  la principal herramienta de socialización de  los miembros de una 
comunidad [sociedad]. Debe impartir la visión aceptada en relación a todas aquellas cuestiones que 














86 “Toda persona debe poseer el mismo derecho al mayor esquema posible de libertades básicas compatible con un esquema 
similar para el resto de personas” [Rawls, 1971: 53]. 





































sociedades  no  implica  la  ‘igualdad absoluta’  entre  todos  sus miembros sino  la  limitación  de  la de‐
sigualdad a aquella que está ‘justificada’88. 
                                                           
88 “todos los valores sociales  [libertad y oportunidad, ingreso y riqueza] deben repartirse de manera igualitaria salvo que una 
distribución no igualitaria de alguno, o todos, esos valores sea beneficiosa para todo el conjunto. La injusticia es entonces 















































































89 “La exclusión social puede afectar directamente a las habilidades futuras y ‘deseo’ de las personas de participar en el merca-
do de trabajo. También puede afectar adversamente a la cohesión social de una sociedad. Como consecuencia, el potencial de 
producción futura puede reducirse” [Van de Ven et Al, 1999: 13] 
90 Adelantamos esta cuestión, que se puede revisar en mayor detalle en ALVIRA [2014a. Anexo IX]; 2.3_ ADAPTACIÓN DEL 
MODELO A LOS PROCESOS DE TOMA DE DECISIONES y ANEXO IV: DERECHOS FUNDAMENTALES, DEMOCRACIA Y 
ELECCIÓN PÚBLICA del presente texto. 
91 “La pobreza […] suele redundar en sobreexplotación de los recursos y crecimiento [insostenible] de las ciudades” [UN, 
1987:26]. 
92 Una cuestión importante [y a veces difícil de modelizar] es que la identidad de los Sistemas Adaptativos implica cambio, y por 




























“suma  de  los  antagonismos  entre  individuos  pertenecientes  a  grupos  distintos,  concibiendo  tales 
antagonismos como una medida de alienación entre grupos y una medida de identificación al interior 
de los grupos” [Esteban Ray y Duclos, 2004 citado en Conte, 2008:6]93. 














93 En este sentido, “la bi-polarización incrementa las posibilidades y gravedad del conflicto, especialmente cuando ambos ‘po-
los’ se encuentran a la máxima distancia posible” [Conte, 2008]. 
94 “las ciudades son lugares de elevada concentración de problemas […]  las más elevadas tasas de desempleo se encuentran 












relacionan  con  diferenciales de  deseabilidad  [Calidad de  Vida]  de diferentes  zonas,  y  por  tanto  se 
pueden ‘moderar’ incrementando la deseabilidad de las zonas que pierden población. 
Complementariamente, en la actualidad las ciudades han ampliado su radio de atracción y los flujos 




















96 “El desarrollo sostenible solo puede ser alcanzado si el tamaño y crecimiento de la población están en armonía con el [cam-
biante] potencial productivo del ecosistema” [UN, 1987: 15]. 
97 El diferencial de deseabilidad que motivó las dinámicas migratorias campo-ciudad a partir de la Revolución Industrial se 
produce ahora también en el nivel internacional, siendo la menor deseabilidad de los países subdesarrollados su principal 
motor. Por desgracia, habitualmente la respuesta de las sociedades desarrolladas es levantar muros cava vez mas altos [un 
modelo similar al descrito en ‘Los Juegos del Hambre’] frente a incrementar el desarrollo de las zonas ‘productoras’ de emi-
grantes, mediante inversiones que incrementen las oportunidades para sus habitantes sin necesidad de desplazarse [el modelo 

































































Y  esta  diferenciación  entre  crecimiento  y  desarrollo  nos  recuerda algo  revisado anteriormente;  la 
diferencia entre satisfactores y necesidades; entre medios y fines. Vincular el desarrollo económico al 
‘nivel de vida’ equivale a en gran medida a vincularlo a los medios, no a los fines. 






99 “el crecimiento es un incremento cuantitativo en la escala física, en tanto que el desarrollo es una mejora o despliegue cuali-
tativo de las potencialidades” [Daly, 1992:27]. Incrementar las potencialidades significa incrementar el espacio de lo que se 
pueden hacer [y es deseable hacer], i.e. el espacio de posibilidades ‘deseables’. Equivale a incrementar la ‘uti lidad’ total acce-































De  las cuatro formas de  incrementar  la utilidad total en un sistema, solo  la primera es claramente 
insostenible [se  vincula  al  crecimiento], mientras que  las  tres últimas  no  implican  insostenibilidad; 
constituyen  formas  de  incrementar  la  utilidad  en  el  sistema  [i.e.,  desarrollarse]  que  no  necesitan 
crecimiento. 








100 Un ejemplo puede ser un incremento de la riqueza de una sociedad [i.e., un crecimiento económico] que se distribuya entre 
muy pocos de sus miembros, incrementando tanto la desigualdad como la polarización; i.e., reduciendo su sostenibilidad. 
101 Los costes ambientales del crecimiento no suelen ser monetizados, pero además muchas veces no son monetizables, y los 
intentos de incluirlos en una misma cuenta proporcionan resultados sin sentido. ¿Cómo se puede valorar la reducción de una 













  ܫܵܧܹ ൌ ܥ௔ௗ௝ ൅ ܸܶܦ ൅ ܩܲ െ ܩܲ݀െ ܥܦܣ െ ܦܥܰ ൅ ܣܥ െ ܩ௉௥௜௩ௗ	 (3)  
Siendo: Cadj _Consumo personal ajustado por desigualdad [multiplicado por 1 – Coeficiente de GINI]; VTD_ Valor del Trabajo Doméstico; 
GP_ Gasto Público excluyendo los gastos de defensa; GPD_ Gasto Público en Defensa; CDA_ Costos por Degradación Ambiental; 
DCN_ Depreciación del Capital Natural; AC_ Ajustes de Capital y GPrivd_ Gasto Privado en Seguridad. 
 














  ܩܲܫ	 ൌ 	ܣ	 ൅ 	ܤ	 െ 	ܥ	 െ 	ܦ	 ൅ 	ܫ	 (4)  
Siendo: A_ ingreso del consumo privado ponderado por la desigualdad106; B_ valor de los servicios no de mercado generado-
res de bienestar; C_ costo privado de evitar el deterioro del medio ambiente; D_ costo de la degradación de la naturaleza y los 
recursos naturales e I_ aumento del stock de capital y balance del comercio internacional. 
                                                           
104 La importancia de esta cuestión se revisará posteriormente [ver 2.3.2.1 TOMA DE DECISIONES COLECTIVAS: TEO-
RÍA ELECCIÓN SOCIAL] 
105 Aparte de lo ya comentado en el apartado anterior [disuasión de ‘conflictos internos], los ejércitos contribuyen a disuadir de 
conflictos externos [Stiglitz, 2000]. Conflictos y guerras suponen una destrucción de ‘capital artificial, humano y natural’ enorme, 
y pueden incluso llevar a la desaparición [insostenibilidad total] de una sociedad, permitiéndonos afirmar que el gasto en defen-
sa necesario para ejercer un efecto disuasorio que minimice el riesgo de conflictos es un requisito de la sostenibilidad. 
106 “Multiplicar la RBD por la Distribución de dicha Renta indica el nivel de Recursos Económicos Disponibles per Cápita, que si 






































 Metodológica, ya que ponen ‘precio’ a muchos aspectos del  ‘bienestar’ que en  realidad no 
tienen precio. 
 Operativa,  ya  que  los  indicadores  sintéticos  no  tienen relación  con  las decisiones  políticas, 
que se relacionan con diferentes dimensiones y necesitan información desagregada. 
Independientemente de las críticas, estos índices constituyen un intento interesante de acercamien‐








la Recursos Económicos Disponible totales en su distribución actual” [Alkire y Foster, 2010:6]. A mayor desigualdad en la con-
centración de la renta, más fácil sería conseguir el mismo bienestar con menor RBD per cápita eficientemente distribuida. 
107 Los autores añaden una ‘critica ideológica’ [con la cual no estamos de acuerdo], sugiriendo que al incorporar ponderaciones 
[índices de desigualdad], estos indicadores renuncian a la mera recolección de datos. Nuestra disconformidad alude a que los 












vergencia  de  los  resultados  económicos,  un  alto nivel de  protección  y  de mejora de  la  calidad  del 
medio ambiente,  la elevación del nivel y de  la calidad de vida,  la cohesión económica y social y  la 
solidaridad entre los Estados miembros”. 
Para  lograrlo,  indica  como objetivo  de  los  países  integrantes  conseguir  “precios  estables,  finanzas 
públicas  y  condiciones monetarias sólidas,  y  balanza  de  pagos  estable”  [UE,  2006:  46.  Art.4],  que 
aparecen como condiciones de ‘estabilidad económica’ que revisamos con mayor detalle: 
 Para establecer si existe estabilidad en  los precios el Tratado no propone valores fijos, sino 
evaluar  cada  estado  comparándolo  con  los  tres  estados  con  precios más  estables,  siendo 
admisibles desviaciones monetarias inferiores al 1,5% [UE, 2006: 293. Protocolo 21]. 

















108 Es importante indicar que se ‘mezclan algunas cuestiones sociales’, i.e., el tratado tiene una orientación ‘socioeconómica’. 
109 En relación al empleo, el Tratado en su artículo 125 indica la necesidad de contar con “una mano de obra cualificada, for-
mada y adaptable y mercados laborales con capacidad de respuesta al cambio económico”. 
110 En este sentido, parece necesario que la UE proponga un ‘PIB’ sostenible, que puede elaborarse en relación a los SEEA, 


















Sabemos que  la sostenibilidad de  los SSE requiere el  incremento constante de su eficiencia [Alvira, 
2014a] lo que desde la perspectiva de sostenibilidad económica se refiere a su Eficiencia económica, 
que podemos plantear como cantidad de ‘utilidad’ creada por unidad monetaria empleada: 
  ܧܨܧ ൌ ܷܴ	 (5)  

















111 Incluimos en este concepto tanto las iniciativas públicas como las privadas que estén condicionadas al interés general [es 
decir, condicionada a la obtención de aprobación/licencia]. Esta cuestión se desarrolla posteriormente [ver 2.3 ADAP-













































117 Georgescu-Roegen [1971] revisa la actividad económica en términos de Segunda Ley de la Termodinámica, vinculada a la 
entrada de Neguentropía/salida de Entropía, y por tanto a un flujo necesario del sistema con su entorno. La sostenibilidad del 
sistema requerirá la de dicho flujo, y por tanto la de su entorno. 

















































Además,  la  ciudad  constituye  una  unidad  para  la  cual  es  posible  definir  objetivos  de  sostenibilidad 
globales, concretos y cuantificables. 
Cada ciudad constituye un ámbito para el cual podemos definir objetivos cuantificables de sosteni‐























































































o la  escala  intermedia  del  Barrio/Barrio‐ciudad  como  unidades  con  suficiente  enti‐




mos  en  este  trabajo se  centrará  en  la  evaluación  en  la  escala barrio  y barrio‐ciudad  como 
piezas básicas de articulación [Zarza, 1996: Hernández Aja, 2000] a partir de  las cuáles po‐
dremos afrontar la mejora del conjunto urbano. 




















120  Se relaciona con el Principio Hologramático [Morín, 1979 y 1990], la Autosemejanza [Mandelbrot, 1983]. 
121 O dicho de otra manera; podemos determinar el grado en que ‘una ciudad es sostenible’ a partir del grado en que posee las 







































122 En términos de ‘Lógica de Clases Difusas’ constituye la ‘Caracterización de la Clase de las Ciudades Sostenibles’. 
123“No puede concebirse […] el comportamiento y la sociedad humanos- sin tener en cuenta lo que variada y vagamente se 
llama […] intencionalidad, persecución de metas y cosas semejantes [… la finalidad implica que] el comportamiento actual está 
determinado por previsión de la meta […] la meta futura está ya presente en el pensamiento y dirige la acción presente” [Von 
Bertalanffy, 1968: 46/81]. Sin embargo, no hay que olvidar que ciertos procesos de cambio se deben a comportamientos no 












ñarlos’  como  ‘evaluarlos’  [cuantificar  la sostenibilidad  de  diversos  escenarios  posibles], para poder 
establecer cuáles de ellos son más sostenibles que el actual –o previsto‐ y convertirlos en ‘metas’124. 
 
Imagen  02.20:  El  nombre  del  modelo  ‘meta_S’  [Modelo  Estratégico 
para la Transformación de Asentamientos para su Sostenibilidad] alude 
tanto  a  la  importancia  de  las metas  para  el  desarrollo  de  los  SSE/SA, 
como  a  que  solamente  estableciendo  metas  ‘Sostenibles’  se  puede 




















124 Este es el principio de la teleología de los Sistemas Adaptativos; considerar que el fin está implícito en las acciones que se 
toman para alcanzarlo, y es el que nos permite considerar que los SA actúan racionalmente. Solo una entidad capaz de prever 
los resultados de sus acciones puede elegir racionalmente entre ellas, y dicha elección vendrá determinada por aquel resultado 
que se prefiere alcanzar.  
125 Esta visión de futuro coincide con “el modelo de ciudad que la comunidad desea para los años venideros’ […] Esta ‘visión’ 
se convierte en ‘sinónimo de imaginación de futuro […] Una ciudad necesita reflexionar sobre la visión o el modelo que debe 
guiar su desarrollo físico, económico y social. En otras palabras, necesita imaginar su futuro” [Fernández Güell, 2006: 209-210]. 
Por otra parte, es importante indicar que “No existe una única visión de un modelo de ciudad. De hecho, puede haber tantas 






































126 Ya hemos explicado la vinculación entre ‘Sostenibilidad’ y ‘Deseabilidad’, que podemos apoyar en el desarrollo social como 
ampliación de opciones deseables [y por tanto de deseabilidad], o simplemente por la condición de ‘Racionalidad’ de los SA 
[Alvira, 2014a]. 
127 Cada cualidad equivalen a una clase y su cambio puede ser de dos tipos. Se pueden modificar las clases que incluimos en 
el concepto Sostenibilidad, o se pueden modificar las variables que definen la pertenencia a dichas clases. Cualquiera de 





 Tiene un entorno social  ‘conductivo’. Un  lugar donde  las personas encuentren sus raíces y 
[…] permita al individuo ser parte de la comunidad y proporcione el sentido de pertenencia a 
un lugar, a un territorio. 
 Tiene una  imagen adecuada, una buena reputación y prestigio, proporcione a  las personas 
sensación de confianza y fuerza, un ‘status’ y dignidad. 
 Ofrece a  las personas  la oportunidad de ser creativos, conformar su espacio personal y ex‐
presarse a sí mismos, ofrece a las comunidades la posibilidad de conformar sus distritos y ba‐
rrios según sus propias necesidades y aspiraciones. 




























presenta  como una  ‘escala’  de medición  indirecta de  su  ‘grado  de  sostenibilidad’,  permitiéndonos 
establecer objetivos en función de las ‘necesidades no cubiertas’. 
                                                           
128 Maslow [1943] indica que la pirámide no es una jerarquía estricta: un escalón de necesidades no se debe cubrir al 100% 
para poder satisfacer escalones superiores [sugiere que un ciudadanos medio tiene un 85% cubiertas sus necesidades fisioló-
gicas; un 70% su necesidad de seguridad; un 50% su necesidad de amor; un 40% su necesidad de reconocimiento y un 10% 







































129 El autor afirma que “es necesario que [la sociedad] este convencida del valor de la belleza de la ciudad y sentirse orgulloso 
de ella”. También es interesante la afirmación del Grupo de Expertos de la Unión Europea “la identidad es una de las cuestio-
nes más importantes para preservar en las Ciudades y Pueblos Europeos” [EU, 2004]. 
130 Según el autor, el camino hacia la sostenibilidad para por “movilizar el pensamiento creativo y la tecnología para asegurar el 
futuro de la humanidad en este pequeño planeta de recursos finitos” [Rogers, 2000]. Esta necesidad de ‘creatividad’ la hemos 





 La  idea de ciudad compacta como “ciudad densa y socialmente diversa, donde  las activida‐
des sociales y económicas se solapen y donde las comunidades puedan integrarse con su ve‐
cindario” y por tanto esencialmente ‘compleja’ [Rogers, 2000]. 

























el derecho a manifestar  la religión o  las creencias, el culto,  la enseñanza,  la práctica y ob‐
servancia sean respetados. 
 con  buena  gobernancia  basada  en  los  principios  de  apertura,  participación,  responsabili‐
dad, eficacia, coherencia y subsidiariedad, donde los ciudadanos tienen oportunidades pa‐




 donde  la  calidad  del medio  ambiente  está  protegida,  la  eco‐eficiencia  es  alta  y  la  huella 





















































diez cualidades que definen  ‘la organización social y  la vida humana’ relacionados con  la exclusión 




















131 Las cualidades de la ciudad sostenible constituyen en cierto modo ‘la visión’ para el cambio, y en este apartado veremos 



















































































































132 Rogers propone que la ciudad compacta puede generar elevada calidad de vida en un entorno tan bello como el campo, en 
una configuración que ofrece trabajo y servicios al alcance de la comunidad local, reduciendo la necesidad de desplazarse en 
automóvil diariamente. 
133 “Para ello, la sociedad necesita explotar las comunicaciones y la moderna tecnología, involucrar a los ciudadanos y asimilar 
la complejidad dinámica de la ciudad moderna. Al mismo tiempo, es necesario que esté convencida del valor de la belleza de la 
ciudad y sentirse orgulloso de ella” [Rogers, 2000]. 
134 El autor sugiere que “planificar una ciudad sostenible requiere la más amplia comprensión de las relaciones entre ciudada-
nos, servicios, política de transporte y generación de energía, así como su impacto total tanto sobre el entorno inmediato como 
sobre una esfera geográfica más amplia. Para que una ciudad genere una autentica sostenibilidad, todos esos factores deben 
entrelazarse, porque no habrá ciudades sostenibles hasta que la ecología urbana la economía y la sociología queden integra-





















Economía local viva y sostenible   Adoptar medidas que estimulen y apoyen el empleo local y la creación de empresas;  Desarrollar e implantar principios de sostenibilidad en la localización de las empresas. 
Igualdad y justicia social 
 Desarrollar e implementar medidas para prevenir y reducir la pobreza. 

















(2) En este apartado se reconoce “la  interdependencia del transporte,  la salud y el medio ambiente” y se busca “promover firme‐
mente los modelos de movilidad sostenibles”. 
 









































































135 Este aspecto será recogido en nuestra propuesta de modelización mediante funciones de pertenencia con cuatro límites. 






































El  aumento  del  consumo  del  suelo  […]  se  produce  básicamente  por  el  aumento  de  la  superficie  urbanizada 
necesaria  para  dar  servicios  a  [las]  viviendas,  particularmente  por  las  infraestructuras  de  comunicaciones  y 
atención al tiempo libre en la naturaleza. […] parte de la causa está en que la mayor parte de los equipamientos 
e  infraestructuras están sobredimensionados y mal situados […] los equipamientos deberían cumplir una serie 












Sustituir  la forma de organización arborescente  de  la ciudad  que  tradicionalmente ha venido  proponiendo el 




























trado  que  el  ser  humano  responde  mejor  a  elementos  construidos  de  acuerdo  al  ambiente  en  el  que  están 
situados, que ante aquellos otros que se establecen como un elemento extraño a ese ambiente. [...] el Diseño 
Bioclimático no debería ser exclusivo de los edificios sino que también habría que aplicarlo a los espacios urba‐
















 La necesidad  en  determinadas  situaciones  de establecer  objetivos mínimos  y máximos;  en 
muchos aspectos de la realidad urbana la carencia puede ser tan perjudicial como el exceso. 























137 “conseguir ciudades complejas con el actual sistema de estándares es difícil pero se puede intentar incrementando tanto las 
interacciones como la variedad de los elementos, siendo requisito una adecuada ‘compacidad’ de la ciudad, para permitir que 


















das  y  salidas]  que  el  sistema  necesita.  Además  de  los 
intercambios  de  materia  o  energía,  existen  otros  tipos  de 
intercambio,  como  pueden  ser  los  flujos  monetarios  o  de 
información. 
 





















138 “En los sistemas abiertos, como los sistemas urbanos, resulta fundamental calcular, además de la entropía negativa, produ-
























 Se refiere a cuestiones esencialmente objetivas,  i.e.,  independientes ‐en gran medida‐ de  la 
persona y el contexto. 
 Son las únicas variables de estado del  ‘ecosistema’ que pueden suponer por sí solas la insos‐











139 Según al DRAE [2014] Habitable es “que se puede habitar” y Habitar es “vivir”. Un emplazamiento ‘habitable’ es por tanto 
‘aquel en el cual es posible vivir’. 
140 En el presente texto utilizaremos el término habitable en relación a la especie humana, y cuando califiquemos un entorno 

































































torno’ más  reducido,  la  sostenibilidad  de  cualquier  ecosistema urbano  requiere  la  sostenibilidad 
del  ecosistema  global,  y  con  ello  la  perspectiva más  correcta  es  considerar  que  el  entorno  cuya 
sostenibilidad es necesaria para la sostenibilidad de la ciudad es la totalidad del planeta. 
Esto constituye un obstáculo para nuestro objetivo de diseñar un modelo que permita incorporar la 









‘modelo’,  i.e., evaluando  la sostenibilidad del entorno considerando que  ‘todas  las ciudades fueran 
iguales a la evaluada’, punto de vista que seguiremos justificando desde diferentes perspectivas. 









142 Denominamos ‘Agente’ a ‘cualquier entidad/organismo con capacidad de decisión propia’, incluyendo desde una persona 













blezcan  reglas adecuadas [acuerdos  internacionales,  etc...]  que  busquen  la  ‘autorregulación’  de  las 
interacciones en la dirección ‘deseable’. 
















Imagen  02.26:  La  relación  entre  ‘bienestar  humano’  y utiliza‐
ción de biocapacidad [Fuente: WWF] muestra un atractor al cual 
se ajustan  de manera sorprendentemente precisa  las  diferentes 
sociedades  [en  este  caso  una  curva].  Representa  la  solución 
estable a  su  interacción según  las  ‘reglas del  juego’ actuales. El 
hecho  de que  tanto  las  sociedades más  desarrolladas socioeco‐
nómicamente como las sociedades con menor huella ecológica se 
alejan asintóticamente de la zona ‘sostenible’ [zona en gris abajo 








145 No se busca eliminar dichas relaciones, lo que implicaría excluir del desarrollo las sociedades actualmente menos desarro-



















todos  los  sistemas  urbanos,  siendo  las  ‘entradas’  [agua, 




sario  para  sostener  la  vida  humana,  el  otro  destinado  a 






















146 Se relaciona con la Ley de la Conservación de la Energía [Primer Principio de la Termodinámica]. “En un sistema biológico 
























men] de entradas/salidas a  la ciudad e  impacto medioambiental, ya que no todos  los consumos de 
recursos ni residuos producen los mismos impactos sobre el medioambiente: 




Además, el modelo  input/output no contabiliza  los consumos  indirectos,  i.e., aquéllos que no  ‘tras‐
pasan’ las fronteras de las ciudades, pero cuya existencia previa es condición para que pueda ocurrir 
el consumo posterior147. 






 Dos productos que  implican  los mismos procesos de producción, pueden haber tenido dife‐
rentes  consumos  indirectos  o  haber  generado diferente  impacto  si se  han producido  utili‐
zando diferente tecnología o en diferentes contextos [físicos o temporales]. 
Adicionalmente, es interesante comentar tres cuestiones: 






147 Un estudio hecho en Gales, indica que los impactos directos solo constituyen el 22,6% de la huella ecológica de los hoga-
res, mientras que la mayoría de esta huella [el 74%] proviene de la compra de bienes y servicios con impactos indirectos [Daw-


















El modelo  I/O  tiene una  crítica  importante  desde  la perspectiva de  la sostenibilidad  del medioam‐
biente;  no  contabiliza  los  consumos  de  biocapacidad  indirectos  [aquellos  producidos  fuera  de  los 
‘limites’ del sistema urbano]. Estos consumos pueden  llegar a constituir un porcentaje elevado del 
consumo  e  impactos  ambientales asociados al metabolismo  urbano,  y para  evaluarlos se  han  pro‐
puesto varios indicadores denominados ‘huellas’. 











saria para sostener a  las demás especies biológicas [i.e.,  la necesaria para sostener  la capacidad de 
carga actual para las demás especies]. 
Cuando  los  consumos  de una  ciudad superan  dicha  biocapacidad  significa que presenta un  déficit 
ecológico, con un  impacto ambiental que será mayor cuanto mayor sea el mismo152, y nos  indica el 
                                                           
151 Las ‘huellas’ miden [...] la apropiación humana de los recursos naturales del planeta y su capacidad de carga [Ercin y Hoeks-
tra 2012]. 
152 Al proveer un ‘umbral ecológico’, las huellas permiten calcular el ‘superávit o déficit ecológico’ de una sociedad; lo que se 
relaciona con su ‘grado de sostenibilidad o insostenibilidad’. Sin embargo, hay que diferenciarlo del grado de insostenibilidad 
total que dicho sistema aporta al medioambiente global, que dependerá tanto de su déficit ecológico por habitante como de su 







  ܦܧ ൌ ܤܥ݀ െܰ ∗ ݄ ൌ ܤܥ݀ െܪ	 (6)  
Siendo: DE_ Déficit Ecológico; BCd_ Biocapacidad Disponible; h_ Huella por habitante [H_ Huella de toda la población] y N_ nº 
habitantes 
 
Y  la sostenibilidad requiere que no exista déficit,  i.e., que  los consumos metabólicos no superen  la 
biocapacidad disponible153. 
  ܤܥ݀ܰ ∗ ݄ ൌ
ܤܥ݀
























153 MARM, 2008:22 y SEI, 2010:10. Complementariamente, puede ser necesario revisar otras cuestiones no incluidas en las 
‘huellas’, como: la Toxicidad de los contaminantes o el Mantenimiento de la Biodiversidad. 
154 Borucke et Al, 2013. Hay que indicar que mientras la Huella Ecológica propone seis categorías de consumo de biocapaci-
dad, solo propone cinco categorías de terreno bioproductivo, estableciendo una única categoría [superficie de bosque] para 
























Figura  02.15:  las  ciudades  en  la  actualidad  requieren  entre  300  y 
1.100 veces su superficie en términos de biocapacidad necesaria para 














155 Según WWF, en 2008 una hag podía absorber el CO2 emitido por la quema de aproximadamente 1450 litros de gasolina; es 
una medida del área de bosque medio que es necesaria para absorber las emisiones GEI que no son absorbidas por los océa-
nos. Sin embargo, WWF indica que la capacidad de absorción de CO2 por los bosques puede variar con el tiempo, y que tiende 
a reducirse a medida que los bosques maduran, pudiendo llegar convertirse en ‘emisores’ de GEI si los bosques se degradan o 
desaparecen [WWF, 2012: 137] 
156 Aunque el modelo actual de la Huella Ecológica plantea la crítica de que solamente considera el CO2, no teniendo en cuenta 
el impacto de los demás Residuos producidos no reciclados [Moore, 2011: 4] 
157 WWF, 2012: 38 y MARM, 2007. “Una ciudad sostenible no debe explotar recursos a un ritmo superior a su regeneración o 













































































160 “El agua es un recurso renovable, pero su disponibilidad no es ilimitada […] durante un periodo concreto no se puede con-










establecer  la biocapacidad disponible para ser utilizada por dicho sistema [equivalente a  ‘trazar’  los 
límites de su ‘sistema de soporte’], pero sabemos que esto entraña una dificultad considerable: 
 Los  límites del  territorio  con  el  que  las  ciudades  intercambian  ‘biocapacidad’  se modifican 
continuamente. 
 El  comercio  internacional  hace  que  los  flujos  de  recursos  se  establezcan  con  regiones  del 
planeta cada vez más alejadas161. 
o este  comercio  internacional  comprende  un  número  cada  vez  mayor  de  productos 
manufacturados; el trasvase actual de ‘biocapacidad virtual’ sobrepasa al físico. 
o un bien producido en un territorio suele incorporar a su vez ‘elementos’ producidos 





















161 “El análisis de las áreas urbanas desde la perspectiva de la Ecología Sistémica [revela] la total dependencia de las ciudades 
de la productividad de tierras lejanas” [Rees, 1992: 125]. “los sistemas urbanos se sustenta[n] cada vez más en la explotación 
de recursos de los sistemas naturales ubicados en mayor o menor lejanía” [Rueda, 2012: 128].  
162 Especialmente en los residuos: la contaminación del agua puede desplazarse a sitios muy alejados de su origen, mientras 












  ܧܨܧ ൌ ݁ܿ݉	 (8)  
Siendo: EFE_ eficiencia del sistema urbano; ec_ variable agregada que resume el ‘estado’ del sistema [Ecosistema Urbano] y 





























165 Esto nos acerca a la propuesta de ‘Metabolismo Extendido’ [Newman, 1990; Idrus et Al, 2007: 132]; que afirma que para 
tener una visión completa del Metabolismo urbano hay “que considerar no solo los flujos exteriores sino también los flujos 
interiores del sistema […] el patrón de los flujos de actividades pueden considerarse las dinámicas interiores del sistema”. 
166 Esta formulación es similar a la ‘función guía de la sostenibilidad’ [Rueda, 1996] o al ‘Building Environmental Efficiency of the 






mantienen  por  debajo  de  los  límites  o  los  consumos  totales  se  reducen.  No  existe  una  relación 
inequívoca entre la Eficiencia de un sistema y su Grado de Sostenibilidad [Alvira, 2014a: Anexo IV], lo 
que nos lleva a realizar dos afirmaciones: 






























167 Sin embargo, hemos visto en la gráfica anterior que el incremento de eficiencia puede incumplirse en el corto plazo. Por ello, 
será un criterio que deberá guiar las transformaciones urbanas, pero no será un criterio restrictivo para aprobarlas. 











Esto  no quiere decir  que  en  condiciones  de  inequidad  no  se  pueda matemáticamente  alcanzar  la 
sostenibilidad, sino que la Eficiencia del sistema tendrá que ser superior a la estrictamente necesaria, 
en  un  porcentaje  equivalente  al  de  la  ‘inequidad’  existente,  condición  prácticamente  imposible  de 
cumplir si la inequidad y/o el consumo de recursos son elevados. 
Maximizar  la equidad permite optimizar  la cantidad de recursos utilizados en relación a  la utilidad 
total obtenida; optimizar el grado de desarrollo para un mismo  impacto ambiental. Y podremos re‐
definir  la  sostenibilidad  del metabolismo urbano  como aquella  situación  en  la  cual  el  consumo  es 
igual o  inferior a  la biocapacidad  disponible en equidad para todos  los habitantes que dependen de 
los mismos sistemas de soporte. 
Esto nos permite apoyar la propuesta anterior de que los límites máximos de consumo de biocapaci‐



















169 Ruiz, 2001:8. “Esta complementariedad vinculada a la vez a procesos de organización y a procesos caóticos es característi-
ca tanto de los sistemas vivos como de los ecosistemas y es, también característica del sistema urbano […] Lo fundamental es 











A  los conceptos de Adaptación  [autorregulación al entorno] y Resiliencia o “capacidad de  los siste‐
mas de adaptarse a perturbaciones externas modificando su estructura pero preservando su identi‐
dad”170. O en  otras  palabras,  ‘la  capacidad de  los  sistemas  de  asumir  interacciones  con  el  entorno 
diferentes a las habituales e incorporarlas en su desarrollo evolutivo habitual’171. 
Al concepto de sucesión ecológica, caracterizado por ser [Odum, 1963]: 






información  ‘organizada’  –o  complejidad‐]  y  de  relaciones  de simbiosis  entre  los  orga‐
nismos por unidad de flujo energético disponible [i.e., maximiza la eficiencia]. 
Anteriormente, hemos planteado si un estado podría ser ‘sostenible’ aunque no fuera ‘deseable’, y la 





En  segundo  lugar, un  estado  poco  desarrollado  requerirá  de  un mayor  esfuerzo  para  desarrollarse 
que  un  estado  desarrollado,  lo  que  constituye  una  vulnerabilidad  en  términos  de  coevolución.  Las 
ciudades  establecen  relaciones  ‐en  parte‐  competitivas  con  otras  ciudades/sociedades  del  en‐




170 La Resiliencia es “la capacidad de un sistema de asimilar las perturbaciones y reorganizarse mientras cambia manteniendo 
esencialmente la misma función, estructura, identidad y retroalimentación” [Hollings 1973 citado en Karakiewicz, 2011:8]. 
171 La resiliencia de los sistemas será clave para su sostenibilidad, puesto que determina cuán vulnerables son a impactos 
imprevistos; i.e., en presencia de perturbaciones decide que sistemas ‘perdurarán’. 












parte de  los recursos que consume [mediante  la recuperación de parte de sus residuos], y que  los 
residuos no recuperables en el Sistema sean entradas para su Entorno [abonos, etc…].  
El modelo  de  ciclos  cerrados  trata  de  convertir  los  “actuales  ecosistemas  urbanos  en  ecosistemas 




















do un  trabajo u  operación”.  La cualidad de  ‘Residuo’ no es una pro‐
piedad  ‘objetiva’ [no es una propiedad de los objetos] sino ‘subjetiva’.  







174 En los ecosistemas naturales, “existe un continuo ‘reciclaje’ de los nutrientes entre los organismos” [Rees, 2003]. 
175 Este objetivo se puede extender a las áreas económicas buscando que la ciudad “más que ser únicamente un lugar de 
consumo, podría producir parte de la comida y energía que necesita así como convertirse en un lugar de trabajo para sus 






recursos afecta  de manera negativa a  la  sostenibilidad  de  las  ciudades al  reducir  su  necesidad  de 
control  sobre  los  territorios  exteriores  [y  como  consecuencia,  su  control  efectivo  sobre  los  mis‐
mos]176. Sin embargo, basar la propia sostenibilidad en un consumo insostenible de recursos consti‐
tuye una estrategia cuya clara insostenibilidad no parece necesario revisar en mayor profundidad177. 
Las  perspectivas  anteriores  nos  permiten  apoyar  el modelo  de  ‘ciclos  cerrados’,  que  en  términos 
lingüísticos nos lleva a preferir sustituir la expresión ‘consumo de recursos’ [que presupone un solo 
uso] por la de ‘utilización de recursos’ [que admite un número muy elevado de usos]. 
El  objetivo  será  transformar  el máximo  porcentaje posible  de  los actualmente  considerados  ‘Resi‐
duos’ en ‘Recursos’ mediante su reincorporación al circuito de los materiales [como materias primas 
secundarias],  transformando el actual metabolismo fundamentalmente  lineal de  las ciudades en un 
metabolismo en gran medida circular. 
Rueda [1996] propone una función guía de la sostenibilidad urbana, definida por la relación entre el 
consumo de recursos y  la  ‘complejidad’178 de  los sistemas urbanos [constituye una medida de  ‘efi‐
ciencia del sistema urbano’] cuya evolución nos informa si una ciudad evoluciona sosteniblemente: 
  ܨݑ݊ܿ݅݋݊	݃ݑ݅ܽ	ݏ݋ݏݐܾ݈݁݊݅݅݅݀ܽ݀ ൌ ܪܧ	 (9)  
Siendo: E_ Consumo de energía [como indicador sintético de consumo de recursos] y H_ nº de organizaciones con entidad 
jurídica propia. 
 
A  partir  de  la  ecuación  anterior,  Rueda  propone  el  ‘desarrollo  urbano  sostenible’  como  aquellas 
transformaciones urbanas que reducen E incrementando H, y establece dos cuestiones interesantes: 
 Evalúa  diferentes modelos  urbanos  y  llega  a  la  conclusión  de  que  la  ciudad  mediterránea 
compacta es uno de los modelos que mejor resuelve la ‘función guía de la sostenibilidad’. 
 Considera que el modelo óptimo de ciudad es la ciudad del conocimiento, proponiendo que 






176 El consumo de recursos requiere el ‘control’  [político, económico, militar…] del territorio asociado a su producción. Por ello 
presenta una correlación elevada con el poder; a nivel mundial, las sociedades con más ‘poder’ son las que más consumen. 
177 “mientras las [sociedades] basen su estrategia para competir en el consumo de recursos, ‘Desarrollo y sostenible’ serán 
palabras contradictorias […] La única posibilidad de acercarlas vendría, necesariamente, de […] una estrategia basada en el 
aumento de la información que sustituya a la actual fundamentada en el consumo de recursos” [Rueda, 2006]. 
178 El autor hace una interpretación personal de la complejidad, orientada a la sociedad del conocimiento, que relaciona con la 






































Lo exhaustivo de  las propuestas ya revisadas previamente, nos  lleva también a minimizar  la exten‐
sión de este apartado, que realizamos agrupando las estrategias en tres apartados:  
                                                           
179 La compacidad potencia la probabilidad de contactos o ‘interacciones’ entre los elementos del sistema urbano. 
180 “La Estabilidad social está aquí definida en términos ecológicos como la capacidad del sistema social de soportar perturba-


































 Incrementar  la capacidad destinada a satisfacer dicha huella  [e.g.,  transformar terrenos na‐
turales en terrenos agrícolas para proveer alimentos; construir embalses para garantizar el 
suministro de agua en verano; construir parques eólicos para obtener electricidad,…]. 
 Incrementar  la productividad  [e.g.,  intensificación agrícola; mejora de especies;   mayor efi‐
ciencia de paneles fotovoltaicos,…]. 
                                                           
181 Puede ser el medio ambiente natural o agrícola [e.g., materia orgánica como abono para los siguientes ciclos] o instalacio-








































eficiente  y  cohesionada socialmente,  haciendo  factible  la  proximidad  entre  usos  y  funciones 
potenciando su ‘mixticidad’, y multiplicando la complejidad organizativa. 





 La sociedad de la  información y el conocimiento se articula fundamentalmente a través de  la 
complejidad urbana (5). 












































Sin  embargo,  cada  autor  estructura  las  cuestiones  relevantes  [descompone  la  sostenibilidad]  de 
diferente manera. Las enumeraciones revisadas no nos proporcionan una base compartida para  la 







dichos estados. Sin embargo, en algunos casos  la  línea que  los separa puede diluirse. El motivo es 
que estamos revisando la sostenibilidad de las ciudades, que pueden ser interpretadas a la vez como 
‘medio’ y como ’fin’: 
 Como  ‘medio’ supone  considerar  que  el  ‘fin’  es  la  sostenibilidad de  la  comunidad humana 
que lo habita. Desde esta perspectiva, casi todas las cualidades que atribuimos al ‘estado ur‐
bano sostenible’ son en sentido estricto ‘medios’, no ‘fines’. 
 Como  ‘fin’ supone considerar que  la sostenibilidad urbana requiere [implica]  la de  la comu‐
nidad humana que debe sostenerla; ninguna ciudad es sostenible sin una comunidad huma‐
















sando  indirectamente.  Esto  hará  conveniente  complementar  el modelo  que  aquí proponemos  con 
herramientas para revisar  la sostenibilidad en escalas mayores [regional, nacional e  internacional], 
que estarán por tanto evaluando la sostenibilidad del territorio no urbano188. 



























188 Existen en la actualidad diversas herramientas que permiten hacerlo, por ejemplo en la escala regional el SHCC [Graymore 
et Al, 2008]; en la escala regional/nacional el HWI [Prescott Allen, 2001] o el SSI [Geut van Verk et Al, 2004]. 
189 Suponemos que desde la escala adecuada se actúa para que se mantengan en valores adecuados. De todas formas, obte-
ner un valor elevado en las variables económicas que propondremos implica generar un marco económico estable, y por tanto 
permite presuponer en grado elevado valores adecuados de inflación y crecimiento. 







coste  o  Esfuerzo  Económico  de  cada  transformación  urbana  posible;  solo  serán  posibles/viables 
aquellas cuyo Esfuerzo Económico sea igual o inferior a dicho tope de gasto. 
RESUMEN SIMPLIFICACIONES PLANTEADAS 
Hemos  planteado  pues  diversos  criterios  para  resolver  la  imposibilidad  de  medir  directamente  la 
modificación de algunos aspectos [indicadores] relevantes de la Sostenibilidad: 
 Monitorizarlos mediante indicadores referidos a aspectos equivalentes que sean operativos 






SOCIEDAD [Sc]   Relaciones políticas/demográficas con otras comunidades  








































Y  la enumeración de  indicadores que vamos a proponer va a respetar aproximadamente  los tres ci‐


































191 Algo que sugiere Wiedmann  [2010:1652]. 
192 Así Graymore et Al [2010:7] incluye en sus evaluaciones el impacto de los turistas [contabilizados a partir de las noches de 
hotel], mientras que JSBC [2011] considera también necesario evaluar también el impacto de la población trabajadora que se 
desplaza al municipio evaluado. Hay que indicar, que el impacto de un turista puede ser considerablemente mayor que el de la 
población residente. Así, el estudio de Wiedmann et Al [2006] indica que un turista medio en el Reino Unido tiene una huella de 
8,5 frente a la huella de 5,3 de un habitante regular. Esto se debe a que los turistas consumen más servicios y realizan más 
















evaluar  la sostenibilidad  económica  de  la  ciudad. El motivo de  no  haberlas  incluido  en  la revisión 
anterior, es que no se ajustan bien a la división Sistema‐Entorno [Metabolismo]194. Mientras que los 

























193 Otra cuestión diferente, es que muchas veces la infraestructura urbana implica una reducción de huellas del consumo, que 
deberá ser contabilizada en los indicadores de metabolismo. 



















del  sistema  sea  inferior  a  su  biocapacidad  si  todos sus  habitantes  desarrollan patrones  de 
consumo similares; los recursos deben ser accesibles a la mayoría de las personas.  





Y  podemos  interpretar  el significado de  estas  tres dimensiones  con mayor  claridad  en  el siguiente 
gráfico: 
 
Figura  02.17:  Significado de  las  tres  dimensiones  operati‐
vas de la sostenibilidad urbana 
La combinación del modelo Ecológico con las Tres dimensio‐
nes de  la Sostenibilidad, y  los propios  requerimientos de un 










Y  la enumeración detallada de  los  indicadores de sostenibilidad urbana [incluyendo su correspon‐
dencia con las Tres Dimensiones de Sostenibilidad] será la siguiente: 
TABLA 02.41_ INDICADORES DEL MODELO OPERATIVO 



































195 Se deriva del carácter de ‘semirretículo’ de la realidad urbana [Alexander, 1965], que hace necesario entender las dimensio-






































196 En consecuencia la mayoría de formulaciones de agregación serán de tipo f2 [Alvira, 2014a]. 
197 Esta última situación [el sistema dirigiéndose hacia su insostenibilidad] también podría darse sin necesidad de que el siste-





























rística  común:  son  procesos  en  su mayoría  promovidos  y/o  regulados  desde  las  Administraciones 








198 O en otras palabras; el grado de sostenibilidad que hubiera alcanzado el sistema siguiendo cualquier opción descartada o 
imposibilitada [incluido el que se alcanzaría si no se interviene sobre el sistema] deberá ser menor al obtenido mediante la 
opción elegida. De lo contrario, el curso de acción más sostenible sería no intervenir sobre el sistema [i.e., dejar que el sistema 






La  Teoría  de  la Decisión  tiene  gran  importancia  para  entender a  los  ‘agentes’  [personas,  ciudades, 




















La  segunda  es  que  la mayor o menor preferencia  del  decisor  por  cada  ‘estado del mundo’ deberá 
corresponderse con la mayor o menor ‘utilidad’ que dicho estado proporciona al decisor. El decisor 







199 Decimos prácticamente porque en el caso de agentes que sean Sistemas Adaptativos, existen ciertas acciones que simple-
mente corresponde al concepto de autorregulación, es decir, que no necesitan una ‘decisión consciente’ [racional] por parte del 
agente. 
200 No existe una definición globalmente aceptada de decisión racional. Arrow [1951:406] propone que “un comportamiento 
racional es simplemente un comportamiento de acuerdo a algún ordenamiento de las opciones en términos de su deseabilidad 
relativa”. En Alvira [2014a:95] proponemos que un decisor toma una decisión racional cuando “busca situarse lo más cerca 
posible de su estado óptimo”. 
201 Algunos autores diferencian entre ‘estados del mundo’ como situación anterior a la toma de decisiones, y ‘consecuencias’ 




































  ∀ܫଵ,ܫଶ ∈ ܫ: ்ܵሾܫଵሿ ൏ ்ܵሾܫଶሿ ↔ ܫଵ ≺ ܫଶ  (10) 




















Completa  ∀ܫଵ, ܫଶ ∈ ܫ: ்ܵሾܫଵሿ ൑ ்ܵሾܫଶሿ ↔ ܫଵ ≼ ܫଶ  (11) 
Transitiva  ∀ܫଵ,ܫଶ, ܫଷ ∈ ܫ: ܫଵ ≼ ܫଶ ∧ ܫଶ ≼ ܫଷ ↔ ܫଵ ≼ ܫଷ  (12) 












 A que  las  diferencias  entre  dichos  estados  no  afecten  a  ninguna  variable  relevante  para  la 
sostenibilidad, en cuyo caso su grado de sostenibilidad será el mismo, y el sistema será  ‘ra‐
cionalmente indiferente entre dichos estados’. 
 A que  las variaciones de unas variables relevantes compensen  las de otras. El sistema tam‐
bién debe ser indiferente ante dichos estados204. 
Si  los  valores de S para dos estados posibles de una sociedad/ciudad son  iguales,  la utilidad que 
ambos estados le proporcionan es igual y ésta es a priori ‘indiferente entre ambos’.  
                                                           
202 Compilación a partir de Von Neumann-Morgenstern [1944], Arrow [1951] y Binmore [1994]. 
203 Implica la Propiedad Arquimedeana; ningún estado puede ser infinitamente más preferido/sostenible que otro. 
204 Sin embargo, no todas las variables relevantes se compensan entre sí, lo que nos obligará a incluir ciertas condiciones que 























 Para su  formulación  hemos  partido  del  conocimiento  científico disponible,  permitiéndonos 
apoyar su valor como propuesta científica en el momento actual. 




Además,  la estructura  jerárquica de  los  indicadores nos permite  interpretar el parámetro  ‘S’ como 




205 Supone una generalización del Principio de Utilidad Marginal Decreciente [Bernoulli, 1738] que alude a que “en ausencia de 
circunstancias ‘inusuales’, la utilidad obtenida de cualquier incremento en riqueza será inversamente proporcional a la cantidad 
de bienes que se poseía previamente”. Este principio es re-enunciado por Laplace [1814:22]:  “un  franco  tiene  un  valor mucho 
mayor para el que posee solo cien que para un millonario”. 
206 Para una revisión detallada de la impredictibilidad de los estados futuros de Sistemas ver Alvira [2014a:52-58]. 
207 La sociedad/sistema para decidir debe ‘establecer’ dos relaciones: una entre ‘estados del mundo’ y ‘utilidad’ y otra entre 
‘acciones’ y ‘estados como consecuencias de acciones’. Y ambas valoración implican tanto subjetividad como incertidumbre. 
208 No obstante aunque la estructura jerárquica de S es una estructura en la que se multiplican utilidades por probabilidades 
















































213 La definición de la RAE [2014] de Viabilidad es “cualidad de viable” y la de Viable es “Dicho de un asunto: Que, por sus 








  ݉ܽݔሾܵሾܫଵሿ ∗ ଵܲ; ܵሾܫଶሿ ∗ ଶܲ;… ; ܵሾܫ௡ሿ ∗ ௡ܲሿ	 (14) 
Siendo S[Ii]_ la utilidad que proporciona cada estado Ii al decisor y Pi la probabilidad ‘subjetiva’ de alcanzar cada estado Ii 












 E01,  E02,…E0n,  que  representan  situaciones  futuras  posibles  ejecutando  diferentes  trans‐
formaciones urbanas equivalentes a ‘cursos de acción posibles’. 
El modelo deberá ser capaz de evaluar cada escenario en términos de ‘utilidad’, permitiendo calcular 














214 “Savage reelaboró la teoría de Von Neumann y Morgenstern sobre las preferencias de las personas en situaciones de ries-
go, para incluir una descripción de como una persona que toma decisiones racionales debe organizar sus creencias en situa-



















decisiones que afectan  a  toda  la  sociedad;  es  decir,  cuando  “los objetos  ente  los  que  se  elige  son 
estados de la sociedad” [Arrow, 1951:17]. 
Para Arrow, el problema de  la Teoría de  la Elección Social es construir una relación de preferencia 
que respete  los axiomas básicos de  la  elección racional  [ser  completa  y  transitiva]  y  represente  la 
preferencia de la sociedad en su conjunto: 
Ax.01_Completa	 ∀ܫଵ, ܫଶ ∈ ܫ: ܫଵ ≽ ܫଶ ∨ ܫଶ ≽ ܫଵ	 (15) 
Ax.02_Transitiva	 ∀ܫଵ, ܫଶ, ܫଷ ∈ ܫ: ܫଵ ≽ ܫଶ ∧ ܫଶ ≽ ܫଷ → ܫଵ ≽ ܫଷ	 (16) 

























urbana [e.g., elevado nivel de servicios públicos],  la pobreza producida  por  la  ‘desigualdad en el  in‐
greso’ puede verse mitigada si dichos servicios son accesibles a todos los ciudadanos. 
Un tercer enfoque para  las decisiones colectivas, nos  lo proporciona Stiglitz  [2000: 124], desde  los 
criterios utilizados por los Estados para decidir si acometen un proyecto [i.e., un curso de acción]222, 
que siguen los siguientes pasos: 




Sin  embargo, hemos  dicho  que  es  casi  imposible  que  el  Principio  de  Pareto  se  cumpla  en ninguna 
transformación de una sociedad; casi siempre existen personas más beneficiadas que otras.  
Para resolverlo, Stiglitz propone que los Estados deben considerar los efectos sobre dos parámetros. 
La eficiencia  [que mide sumando  las pérdidas o ganancias de cada persona], y  la equidad  [medida 
global de la desigualdad existente en la sociedad]223. A partir de dichos parámetros el Estado deberá 
tomar una decisión: 











222 Interpretamos el término ‘proyecto’ en sentido amplio, incluyendo proyectos urbanos, transformaciones dirigidas o legislacio-
nes [que ‘dirijan’ las trasformaciones indirectamente]. 
223 “la Equidad distributiva puede ser uno de los componentes de la función del bienestar social que influya en la elección de la 
intervención pública” [Florio, 2003: 135]. El autor propone el análisis de la distribución de los ingresos que comporta cada 
determinado proyecto [e.g., el Índice de Gini], valorando si el proyecto aporta ganancias o pérdidas en términos de igualdad. 
224 “La ‘función social del bienestar’ constituye un marco dentro del cual pueden analizarse las consecuencias distributivas de 
una política. Expresa el aumento de la utilidad de una persona necesario para compensar la disminución de la utilidad de otra” 





















es  continua.  Y  dichas  decisiones  no pueden ser  perfectas [algo  que  sabemos  que no  es posible]227 
pero deben ser las mejores posibles.  
Por  ello,  el  grado  de sostenibilidad  que  proporcione  el modelo  solo  será  un  parámetro  aceptable 












225 Mide si la disposición agregada a pagar es mayor que el coste [y permite contabilizar en la disposición agregada a pagar 
cuestiones que se salen de las habituales del mercado, como por ejemplo, el acceso a un parque nacional u otros]. 
226 “La mayoría de los economistas sostiene que la duplicación de la renta reduce la utilidad marginal de la renta entre 2 y 4 
veces, por lo que una variación de la renta de una persona de clase media que tenga un ingreso de 30.000 euros debería 
ponderarse entre la mitad y un cuarto del peso atribuido a la misma variación de la renta experimentada por una persona pobre 
cuya renta sea de 15.000 euros” [Stiglitz, 2000: 137]. 
227 Una decisión solo podría ser perfecta sobre la base de un conocimiento perfecto, cuya imposibilidad ha sido demostrada por 
diferentes autores a lo largo del SXX [Heisenberg, Gödel, Turing, Prigogine,…] y es aceptada mayoritariamente en la actuali-






































228 El cumplimiento de las condiciones 01-03 se deduce formalmente de las características del modelo, mientras que el cumpli-
miento de la condición 05, se deduce del proceso de utilización del modelo. La decisión de utilizarlo [o no] deberá ser decidida 
por otros agentes diferentes a su autor, satisfaciéndose la condición xRiy↛xRy . 
229 Esto se deduce también del proceso de formulación. Muchas de las propuestas se basan en información recogida mediante 
análisis estadísticos que han revisado las necesidades y preferencias mayoritarias en numerosas áreas urbanas; i.e., que 
























El Análisis Coste Beneficio [ACB]  revisa  la  ‘eficiencia económica’ de cada proyecto, considerándola 
una  condición  para decidir  si se  emprende  o no dicho  proyecto.  Los  recursos  económicos  de que 
dispone cada agente son limitados, y el ACB establece como condición para aprobar un proyecto que 
su Beneficio supere a su Coste, lo que suele revisarse en términos de ‘eficiencia económica’:  
Eficiencia  ܧܨ݁ܿ ൌ ܤܥ ൐ 1		 (17) 






 En  Proyectos  Privados  los  conceptos  de  ‘beneficio’  y  ‘gasto’  aluden  fundamentalmente  a 
cuestiones ‘monetizables’. 
                                                           
231 Complementariamente, en Alvira [2015] demostramos que es posible que cualquier decisión pública no votada [incluyendo 
las decisiones del modelo] cumpla la Condición 04 si se impone una condición externa: el derecho de veto de la población. 
232 Es importante indicar que el tipo de decisiones que evalúa el modelo operativo que proponemos, hace que los proyectos 










Beneficio Neto  ܤே ൌ ܤ െ ܥ  (18) 





opción  [Beneficio Neto máximo  posible  de  las  demás opciones],  el  único proyecto  eficiente  [cuyo 
Beneficio Neto ‘ajustado’ supera a los Costes ‘ajustados’] es el que aporta mayor Beneficio Neto. 
Y  la tercera es que revisar  la eficiencia de cada una de  las opciones supone tomar  la decisión eva‐
luando las estrategias, y ya hemos dicho que una decisión racional no debe basarse en la preferen‐
cia por las estrategias sino por el estado final alcanzado. 
















233 “Si el Estado debe elegir entre varios proyectos […] debe elegir aquel cuyos beneficios netos [beneficios menos costes] 
sean máximos, no aquel cuyo cociente entre los beneficios y costes sea más alto” [Stiglitz 2000: 320]. 
234 Puede ser porque al destinar los recursos disponibles a una opción ya no podemos realizar las otras o porque sean ‘espa-

















deudamiento	 ܥܧଶ ൒ 0,6	 ∨ 	∆ܥܧ ൒ 0	 (19) 





Eficiencia		 ∆ܧܨܧ ൐ 0	 (20) 
Capacidad	 En‐





total	 ܵሾܫଵሿ ൒ ܵሾܫଶሿ ൒ ⋯ ൒ ܵሾܫ௡ሿ → ܵሾܫଵሿ ≽ ܵሾܫଶሿ ≽ ⋯ ≽ ܵሾܫ௡ሿ	 (22) 
 
Importantemente,  la  condición  de  elegir  la  estrategia  que mayor  Beneficio Neto  [∆S] proporcione 
implica una condición restrictiva; una estrategia solo será aceptable si cumple la condición: 












 La  condición  ∆S>0  implica  la  condición  ∆EFE>0,  haciendo  innecesario  explicitarla  indepen‐
dientemente 
















Conceptualizar  el Beneficio Neto  en  términos  de  ‘utilidad’ permite  valorar  algunas  cuestiones  fun‐
damentales: 
 La utilidad que nos  interesa es esencialmente antropomórfica [orientada a  las personas], y 
nos permite valorar la adecuación de los ‘medios’ a los ‘fines’, incorporando en la ecuación la 
valoración del beneficiario de dicha decisión; quien toma o para quien se toma la decisión 







235 Al estar definida la relación de preferencia a partir del grado de Sostenibilidad como medida de Beneficio Neto agregado, si 
los escenarios evaluados cubren todas las opciones posibles, la valoración del coste de oportunidad está implícita en dicha 
relación de preferencia. Esto nos indica la necesidad de que el conjunto de opciones evaluadas sea suficientemente completo. 
















el parámetro  ‘Grado de Sostenibilidad’. El grado de sostenibilidad nos permite superar  la  imposibili‐
dad de monetizar muchas cuestiones que debe valorar el ACB aplicado a proyectos públicos. 
Complementariamente, podemos  interpretar que  la  ‘utilidad’  individual de cada persona [el benefi‐
cio que cada persona obtiene de un proyecto público] sea la suma de dos términos: 
 La  ‘utilidad’ que dicha persona obtiene de  los  ‘bienes públicos’  [aquellos cuyo acceso no se 
puede discriminar entre las personas’], que frecuentemente podemos considerar ‘igualmen‐
te repartida’ entre todos los miembros de una sociedad [e.g., el aire que respiramos]. 
 La  ‘utilidad’  que  dicha  persona  obtiene  de  los  ‘bienes  privados’  [aquéllos  cuyo  acceso  se 
puede discriminar entre las personas]237, que podemos considerar ‘desigualmente repartida’ 
entre  los miembros de  la sociedad,  en un  grado  que  dependerá  del  grado  de desigualdad 
económica / grado de accesibilidad universal existente. 

































o Poseen  especial  impacto negativo sobre  la  sociedad [Valores no aceptables de De‐
sigualdad Económica/Accesibilidad Universal]. 


































mente  estricto,  por  lo que  vamos  a  adaptarlo  ligeramente; admitiremos  la  compensabilidad entre 
indicadores o dimensiones siempre y cuando el valor en el estado final del  indicador que reduce su 
valor sea suficientemente elevado. 






Dimensión  ܦଶ ൒ 0,7	 ∨ ∆ܦ ൒ 0	 (24) 
 
 Indicadores ‘especiales’ [Capacidad Económica, CE y Accesibilidad Bienes y Servicios, DI] 
  ܥܧଶ ൒ 0,6	 ∨ ∆ܥܧ ൒ 0  (25) 
  ܦܫଶ ൒ 0,7	 ∨ ∆ܦܫ ൒ 0  (26) 
 
 Todos los indicadores 
  ܫଶ ൒ 0,5	 ∨ ∆ܫ ൒ 0  (27) 
 
Esta propuesta nos acerca al concepto de ‘programación por metas’, que alude a la existencia de un 
nivel de aspiración para un  indicador [i.e., un valor mínimo del  indicador que se considera  ‘acepta‐
ble’], una restricción meta será una condición restrictiva en la forma240: 
  ܫ௜ ൒ ܣሾ݅ሿ	 (28) 
Siendo: Ii_ Atributo [indicador] y Ai_ nivel de aspiración del atributo Ii  
                                                           
239 Esta eficiencia de Pareto difiere del Criterio de Pareto en términos de redistribución. Se refiere a la comparación entre ‘elec-
ciones’, y una función de ‘uti lidad’ dada, y nos acerca a la Cond. 02 de Arrow/Ax.07 modelo SEU. 
240 En términos de Teoría de Conjuntos Difusos, equivale a establecer valores inferiores de corte [Zadeh, 1965], cuya inclusión 
en indicadores de sostenibilidad se explica en Alvira [2014a y 2014c]. La reinterpretación que proponemos del Criterio de Pare-





Otra cuestión  importante alude al significado de  ‘posible’ dentro de  la  frase  ‘lo mejor de  lo que es 
posible’, acercándonos a la revisión anterior de la viabilidad de las opciones. Poder elegir una opción 































241 No introducir probabilidades subjetivas equivale a considerar que todas las opciones son perfectamente viables, i.e., que la  
probabilidad subjetiva de todas ellas es igual a ‘1’. Sin embargo, no todas las opciones son perfectamente ni igual de viables, y 

















































actúan]  como  en  la  propia  escala  de  la  ciudad,  que  interactúa  con  otras  entidades 
[ciudades, regiones, etc…] de su entorno [Gell‐Mann, 1994; Holland, 1995]. 




















o la determinación de  la mejor solución  posible no es resoluble en tiempo polinómico 













que  entraña mayor  dificultad,  ya que  la metodología  debe  permitir  decidir  qué  combinación  entre 
todas las opciones produce el mejor resultado posible244. 
El objetivo es formular una opción combinada que cumpla la condición de que ‘no sea posible formu‐










242 Una de las cuestiones importantes que dificulta la evaluación de opciones combinadas será el hecho de que ni el beneficio 
ni el coste conjunto de dos opciones será casi nunca la suma de los individuales de cada una de ellas. 
243 Las siglas en inglés significan ‘Nondeterministic Polynomial time’. 
244 Los problemas combinatorios son en general NP; a medida que se incrementa el número de opciones que se pueden com-
binar, el tiempo necesario para resolverlos se incrementa exponencialmente. 
245 “una teoría de la elección social sólo puede ser correcta si se sitúa en un lugar próximo entre la imposibilidad y la posibili-


























El  Esfuerzo  Económico  para  implantar  las  transformaciones  evaluadas  no  debe  superar  un  límite 
prefijado, que en todo caso será inferior a los Recursos Económicos Disponibles [RED] totales. 






































246 La condición >0 supone la referencia a la situación prevista, siendo por tanto una combinación de una condición restrictiva 
∆S>0, y una condición comparativa [se elige la opción Ii que mayor incremento de sostenibilidad produce]. 
247 Aunque habitualmente la expresión ‘sostenibilidad fuerte’ alude a la no compensabilidad de las dimensiones Social y Eco-
nómica con la Dimensión Medioambiental, en esta propuesta comprendemos que también debe interpretarse en el sentido 
simétrico. No nos interesan sistemas con elevada sostenibilidad medioambiental, pero reducida sostenibilidad económica/social 
[y reducida deseabilidad]. 
248 Se ha incluido el criterio de viabilidad económica como criterio preferente, ya que la viabilidad técnica se presupone similar 
para todas las opciones evaluadas. Sin embargo, procesos de información pública y participación ciudadana, podrían propor-
cionar información relacionada con las preferencias de la población local que sea conveniente considerar. 
249 En el muy improbable caso de que tuviéramos dos alternativas incompatibles entre sí que satisficieran todas las condiciones 














































NUMERO OPCIONES  NUMERO DE COMBINACIONES (1)  TIEMPO NECESARIO (2) HORAS  DÍAS  AÑOS 
3  6  6  1  0 
4  24  24  3  0 
5  120  120  15  0 



























7  5.040  5.040  630  3 
8  40.320  40.320  5.040  21 
















Aparece  un  ‘tope  razonable’  al  número máximo  de  opciones  incompatibles que  podemos  evaluar 




Podría  suceder que  una  vez  que se ha  establecido  el  ‘orden  de  preferencia’  alguna opción  resulte 










te  de  8  opciones  en un número  indefinido de  opciones  [todas aquellas  que  sean  compatibles  con 






























  ܧ݁	 ↓↓	 (35) 
	
 La  viabilidad  social  aproximadamente  coincidirá  con  el  ‘efecto  de  arrastre’  [Güell,  2006]  y 
vendrá definida fundamentalmente por ∆Q y ∆E: 
  ∆ܵ	 ↑↑ ݕ		∆ܳ	ݕ	∆ܧ ↑↑	 (36) 
 
 La  viabilidad  medioambiental,  vendrá  determinada  por  la  condición  ∆M,  que  ampliará  la 
ecuación anterior de la siguiente manera:  







251 Por ejemplo, una habilitación de azoteas en un área urbana puede beneficiarse de un fraccionamiento que coincida con el 
ciclo de renovación habitual de las azoteas, de forma que el empleo y actividad económica asociados sean sostenibles en el 
largo plazo [ver Alvira, 2016b]. 
252 Aunque la elaboración de ‘escenarios’ ha debido realizarse en relación a las preferencias locales [que pueden considerarse 





































































































































En  el Capítulo anterior hemos  revisado el marco sobre  el  cual se  construye  la  presente propuesta 

















El modelo  parte de  la  descomposición  lógica de  la  sostenibilidad urbana  en  tres dimensiones, que 
podemos representar jerárquicamente: 
 
Figura  04.01:  representación  jerár‐






























Q2_ Equipamientos   Dotación   Accesibilidad   





























































253 Hemos priorizado el modelo de ‘ciudad compacta’ [por ser el que mayores niveles de eficiencia y sostenibilidad puede pro-
porcionar], sin embargo la relación existente entre forma [modelo de ciudad] e identidad urbana hace que los indicadores de-



































254 El motivo es triple; la continua modificación de las ‘Necesidades humanas’; el carácter ‘creciente’ del ‘desarrollo’ [ambas 
cuestiones están relacionadas], y la necesidad de adaptación a las características del contexto, que condicionan el ‘modelo de 
























































































sus hábitos. Esto apunta a  la  importancia de  llevar un sistema de cuentas ambientales actualizado, 
que permita saber cuál es el capital natural disponible en cada momento. Un caso especial es el Con‐
sumo de Energía no Renovable, cuya no renovabilidad [en los plazos que nos interesan], hace nece‐







255 Esta cuestión sí está relacionada con las aspiraciones humanas, puesto que en la mayoría de ocasiones se busca incre-
mentar biocapacidad para poder incrementar los consumos. Por otra parte, hasta ahora la historia ha demostrado que los 
aumentos de ‘Eficiencia’ debidos al avance tecnológico no han producido reducciones sino incrementos de consumo [paradoja 


















 La fuerte  influencia sobre el bienestar de  las personas, y  la  función social del Estado que  la 
búsqueda de Equidad deba estar siempre presente en las decisiones públicas. 
Estas dos cuestiones obligan a ciertas particularidades: 




 A imponer  la condición restrictiva de no  incrementar  la Carga Económica [endeudamiento] 
del sistema, una vez que se han sobrepasado ciertos límites. 
Como consecuencia  la estructura de  los  indicadores de Economía presenta un  indicador que no se 
agrega a los demás y tres indicadores de decisión, siendo los siguientes: 
TABLA 04.03_ INDICADORES DE ECONOMÍA 



































256 Por ejemplo el consumo de materiales no renovables, que depende en gran manera del método de explotación. Para una 






Figura  04.04:  Representación  indi‐
cadores  de  Economía.  El  indicador 
Esfuerzo  Económico  no  está  conte‐
nido en  la Dimensión  ‘Sostenibilidad 



























257 Los indicadores de Economía, no varían sus objetivos en función de la localización en el contexto urbano [central, periférica, 
etc...]; morfología urbana [tejido central, mixto o residencial] o localización geográfica [cuenca hídrica u otros]. Sin embargo, el 
cálculo de muchos indicadores se refiere a cuestiones esencialmente locales [Renta Disponible per cápita, Coste de la Vida, 
Distribución de la Renta,…] lo que hace que su valoración incorpore las características de cada contexto. 
258 Un mismo indicador puede producir el valor 0 de un indicador de nivel superior o no, en función de los criterios utilizados 
para su formulación. Y la decisión de diseñar el modelo operativo como si todas las ciudades se comportan igual, lleva a que la 













































































































































tarlo ya que  los  indicadores de un sistema urbano suelen  informar ‐en diferente medida‐ de varios 
aspectos de  la  realidad  urbana  a  la  vez  [Alexander,  1965].  En  términos  de  análisis  estadístico,  los 
diferentes aspectos de  la realidad urbana presentan  interrelaciones que en muchos casos  implican 
correlaciones equivalentes a información compartida [Miller, 1951; Alvira 2014b].  
Por  tanto,  los  indicadores  generalmente  aportan  cierta  información  sobre  otras  áreas  además  de 
aquella de la cual informan más directamente. La mayoría de los indicadores informa a la vez de va‐
rias áreas de  la realidad urbana, y explicitarlo nos permite comprender mejor  la  forma correcta de 
intervenir sobre la ciudad. 
FUENTES E INDICADORES RELACIONADOS 












E] el modelo se aparta de  los planteamientos más habituales, considerando que  la mayoría de  indi‐
cadores existentes no miden ‘sostenibilidad’ sino conceptos diferentes…  
                                                           






























260 O dicho en términos más claros, según los indicadores de ‘Sostenibilidad Económica’ utilizados actualmente Suecia y Espa-
ña en 2006 eran economías muy similares y fuertes. Sin embargo, la realidad ha demostrado que esto no era así. Para Suecia 
la crisis de la Deuda de 2008 fue un resfriado y para España ha sido un batacazo monumental del cual todavía no se ha recu-
perado. Los indicadores que explicamos en este texto si permiten comprender que la sostenibilidad de ambas economías era 



































െ ܦ௜  (2)  
Siendo S_ indicador global ‘Grado de Sostenibilidad’; Di _ cada una de las tres dimensiones de sostenibilidad [Q, M y E] y kei_ 
coeficiente de ponderación por estabilidad. 
 
OBSERVACIONES 





261 Esta fórmula se explica en detalle en Alvira, 2014a. Anexo VI. Su contrastación empírica y formal se puede revisar en Alvira, 
2017, donde se comparan los resultados proporcionados por esta fórmula con otras fórmulas aceptadas y de uso habitual en 












dimensiones  [la  agregación  aritmética  ponderada  de  las  dimensiones  hace  que  un  valor 
S=85%, no permita que ninguna dimensión tenga un valor inferior a 64%]263. 
Complementariamente,  iremos detallando otras  limitaciones a  la compensabilidad entre dimensio‐


















Siendo Q_ Indicador ‘Dimensión Q: Calidad y Habitabilidad del Área Urbana’ y qi _ indicadores de Nivel 2 de la dimensión ‘Q’ 
 
OBSERVACIONES 
El  indicador  informa del Grado  en que  un área  urbana  proporciona  una  elevada  Calidad de  Vida  y 
Habitabilidad a sus habitantes [aunque también  incluye  indicadores que  informan de  la biodiversi‐
dad]. En total se han definido 52 indicadores con las siguientes características: 
                                                           
262 Como ejemplo, Prescott-Allen [2001:108] considera que a partir de HWI= 0,81%  una sociedad es ‘sostenible’. El cálculo 
detallado para el barrio de Palos de Moguer [Madrid] proporciona un valor inicial de 32,9%. 
263 Un valor en torno a 65% es justificable a partir de la revisión de la sostenibilidad económica de los países de la UE-28 en el 
periodo 2005-2014. Los países con situación inicial E>0,65 han mostrado un comportamiento suficientemente estable ante la 
crisis [ver ANEXO IX: EVALUAR SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA: CRECIMIENTO VS ESTABILIDAD]. En la dimensión M, el 
valor superior a 50% de todos los indicadores implican que la sociedad utiliza menos biocapacidad de la que le corresponde en 
































































































































rrollo  urbano,  y  esto  tiene  gran  influencia  sobre  el  consumo de  recursos  [metabolismo] necesario 
para mantener en funcionamiento un área urbana determinada265. 
                                                           
264  La ciudad compacta aporta frente a otros modelos urbanos posibles ahorro en utilización de suelo y energía de transporte 
siempre es un efecto positivo e independiente del desarrollo. Complementariamente, la Compacidad favorece [y posibilita] 
maximizar el uso compartido de espacios, servicios y bienes, lo que constituye otro importante ahorro de recursos y maximiza 
la utilidad global para una cantidad limitada de recursos disponibles [ver ANEXO X: CUATRO D’S PARA DESARROLLAR LA 
IDEA DE ‘DECOUPLING’] 
265 Según Moore [2011:6]  existe una relación directa entre densidad y metabolismo, pudiéndose calcular que un aumento de 










Tipología de vivienda  Unifamiliar gran tamaño  Unifamiliar pequeño tamaño  Adosada  Colectiva 
Consumo de energía 
[MWh/año]  29,30  20,80  15,82  11,13 
Consumo de agua 


























Sin embargo,  los estudios  indican que el consumo de recursos se reduce a medida  que aumenta  la 






266 Los consumos en entornos con baja densidad de viviendas son muy altos [por los consumos asociados al transporte y 
edificación aislada], y van descendiendo a medida que aumenta la densidad de viviendas hasta que se estabilizan, y a partir de 
determinados niveles de densidad de viviendas vuelven a incrementarse ya que las personas tienden a realizar más viajes por 
ocio y más lejos [SEI/TUB, 2010: 50]. La gráfica que relaciona el consumo de energía en las ciudades con la densidad de 
viviendas tiene forma de U. 
267 Los ‘entornos excesivamente densificados, que tienden a producir un “aumento de la presión urbana sobre el territorio [por 






















268 Masjuan, 2009. Según el autor “la hipótesis de sustitución solo se ha contrastado para los países ricos […] aun así, en los 
países ricos la ciudad compacta es más sostenible que la ciudad dispersa, presentando una huella ecológica más reducida”. 
269 Es importante indicar que la evaluación global indica que un valor elevado del porcentaje de territorio cuya urbanización es 
compatible con el medioambiente, ya es utilizado actualmente. El territorio urbanizable ya debe considerarse a nivel mundial- 







































270 El número de viviendas será un indicador indirecto para utilizar en aquellos casos en que desconocemos la población real, 












dad  compacta.  El  ‘Objetivo  de  Sostenibilidad’  serán  valores  comprendidos  en  el  rango  220  y  350 
hab/ha [AEUB, 2010]: 
TABLA Q1.1A‐0_ LÍMITES DE SOSTENIBILIDAD/INSOSTENIBILIDAD 
    Limite 01  Limite 02 
Objetivo de Sostenibilidad  DPs  220 (1)  350 (1) 









ܦܲሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤ DP୧DPୱଵ ; 1; 1 െ
ܦ ௜ܲ െ ܦ ௦ܲଶ
ܦ ௜ܲ௦ଶ െ ܦ ௦ܲଶ൨ ∗ 100;0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܦܲሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤DP୧220 ; 1;1 െ
ܦ ௜ܲ െ 350
550 ൨ ∗ 100;0൨ 
 
La Densidad de Población la calculamos mediante la fórmula: 
  ܦܲ݅ ൌ NS   (7)  
Siendo: DPi la densidad de población existente [en personas/ha]; N_ Número de habitantes y S_ Superficie Total [bruta] del 




















Utilización territorio disponible para urbanizar por habitante [hag‐eq] (1)  0,015  0,0715  0,128 
Superficie equivalente  [m2/hab] (2)  94  447  800 






en  concordancia  con  los  valores  anteriores,  la  densidad  de  población  urbana  máxima  [umbral  de 
insostenibilidad] debería ser superior al primer valor [106 hab/Ha]. 
Sin embargo, resulta difícil  transformar este valor en una densidad urbana equivalente, puesto que 
















271 En la gráfica de SEI/TUB parece que el valor óptimo ronda los 70 hab/km2 y el valor de CO2 igual a densidad cero se alcan-
zaría para 140 hab/km2 referidos a poblaciones totales de países, pero hemos preferido multiplicar el valor considerado óptimo 
para entornos urbanos por 1,5, ya que su aplicación es más directa. 
272 Fuente: wikipedia.com. Sin embargo, se trata de una superficie de solo 2,6 Ha; es difícil pensar que dicha densidad pudiera 
llegar a mantenerse para un área de 16 ha, como las que se proponen como unidad básica en este modelo. Las máximas 
























273 Decreto Legislativo 1/2000, de 8 de mayo, Texto Refundido de las Leyes de Ordenación del Territorio de Canarias y de 
Espacios Naturales de Canarias (B.O.C. 60, de 15.5.2000). Art 36.1.a 
274 Código de Ordenamiento del territorio del Partido de General Pueyrredón, Buenos Aires. Art. 4.1.4.a. Niveles de Densidad 

















    Limite 01  Limite 02 
‘Objetivo de Sostenibilidad’   DVs  80 (1)  150 (1) 











ܦܸሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤ DV୧DVୱଵ ; 1; 1 െ
ܦ ௜ܸ െ ܦ ௦ܸଶ
ܦ ௜ܸ௦ଶ െ ܦ ௦ܸଶ൨ ∗ 100; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܦܸሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤DV୧80 ; 1; 1 െ
ܦ ௜ܸ െ 150
210 ൨ ∗ 100;0൨ 
 
La Densidad de Viviendas la calculamos mediante la fórmula: 
  ܦ ௜ܸ ൌ NS  (8)  
























    Limite 01  Limite 02 
‘Objetivo de Sostenibilidad’   CCs  10 (1)  50 (1) 
‘Umbral de Insostenibilidad’   CCis  0  775 (2) 
FUENTE: Elaboración propia 
(1) MFOM, 2012. 









ܥܥሾܫሿ% ൌ max ൤min ൤ CC୧CCୱଵ ; 1; 1 െ
ܥܥ௜ െ ܥܥ௦ଶ
ܥܥ௜௦ଶ 	െ ܥܥ௦ଶ൨ ∗ 100; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܥܥሾܫሿ% ൌ max ൤min ൤CC୧10 ; 1; 1 െ
ܥܥ௜ െ 50
725 ൨ ∗ 100; 0൨ 
 
El cálculo del indicador requiere calcular la Compacidad Corregida CCi mediante la fórmula: 
  ܥܥ௜ ൌ ܸ ∗ ݇ݒܧ݇   (9)  
Siendo: CCi_ Compacidad Corregida; V _ Volumen edificado; Kv _ factor de ponderación del volumen edificado y Ek _ espacio 




  ݇ݒ ൌ 	݇1 ൅ ݇2 ൅ ݇3 ൅ ݇4	 (10) 








PERMEABILIDAD VISUAL  OCUPACIÓN DEL SUELO  COMPACIDAD  INTENSIDAD VOLUMÉTRICA 
Área edificios en anillo de 3 m de la 
manzana  (m2)/Área  total  anillo  3m 
(m2) 






Volumen  edificado  (m3)/  Área 
ocupada  por  edificios  manzana 
(m2) 
K1  K2  K3  K4 
0‐25  1  0‐25  1  0‐7,5  1  0‐12  1 
25‐50  1  25‐50  1  7,5‐15  2  12‐20  2 
50‐75  2  50‐75  2  >15  3  > 20  3 




















  ܧ݇ ൌ ܣ1 ∗ 1 ൅ ܣ2 ∗ 2 ൅ ܣ3 ∗ 3  (11) 
 
OBSERVACIONES 






















































ݏሾܧܳ݀ሿ ൌ max ൤min ൤ ܧܳ݅ െ ܧ ௜ܳ௦ଵܧ ௦ܳଵ െ ܧ ௜ܳ௦ଵ ;1൨ ; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܧܳ݀ሾ%ሿ ൌ ܧ ௜ܳܧ ௦ܳ ∗ 100 
Siendo EQd_ Indicador ‘Dotación de Equipamientos’; EQi_ Dotación de Equipamientos [m2/hab] en el Área Urbana evaluada y 











Bienestar social    0,120  0,805  0,925  0,006   
Cultural  0,060  0,115  0,291  0,466  0,500   
Deportivo  0,350  0,454  1,210  2,014  1,360   
Educativo  2,110  1,170  0,990  4,270  1,700   
Sanitario    0,100  0,270  0,370  0,300   
Total Equipamientos  2,520  1,959  3,566  8,045  3,866  11,91 
TM 
Bienestar social    0,026  0,200  0,226  0,003   
Cultural  0,060  0,058  0,387  0,505  0,250   
Deportivo  0,350  0,080  0,911  1,341  1,360   
Educativo  1,540  1,140  0,810  3,490  0,850   
Sanitario    0,050  0,135  0,185  0,200   
Total Equipamientos  1,950  1,354  2,443  5,747  2,663  8,41 
TC 
Bienestar social    0,040  0,268  0,308  0,002   
Cultural  0,060  0,038  0,090  0,188  0,160   
Deportivo  0,350  0,034  0,340  0,724  1,360   
Educativo  0,890  0,500  0,330  1,720  0,570   
Sanitario    0,033  0,090  0,123  0,150   
Total Equipamientos  1,300  0,645  1,118  3,063  2,242  5,305 
CD 
Bienestar social  0,075  0,120  0,940  1,135  0,200   
Cultural  0,060  0,125  0,301  0,486  0,500   
Deportivo  0,350  0,400  0,800  1,550  1,000   
Educativo  1,990  1,100  1,370  4,460  1,040   
Sanitario    0,130  0,300  0,430  0,300   













Por  una  parte,  además  de  evaluar  tanto  la  superficie  de  equipamientos  existente  es  conveniente 








pamiento  incrementaría  los  costes de mantenimiento  sin aportar  incremento  de utilidad.  Esto  nos 
llevaría a proponer un indicador de cuatro límites. 
Sin embargo, no lo hemos hecho por considerarlo una situación poco frecuente que, en las ocasiones 
en  que  se  produce,  suele  hacerlo  intencionadamente  con  el  objetivo  de  compensar  carencias  en 
áreas colindantes [o en el nivel ciudad].   
                                                           























ݏሾܧܳ݌ሿ ൌ max ൤min ൤ ܲܽ௜ െ EQp୧ୱଵܧܳ݌௦ଵ െ EQp୧ୱଵ ; 1൨ ; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como276: 
	
ܧܳ݌	ሾ%ሿ ൌ ܲܽܲݐ ∗ 100 ൌ ܲܽሾ%ሿ 
Siendo EQp_ Accesibilidad a equipamientos de proximidad; Pa_ población con accesibilidad a los cinco tipos de equipamientos 





















SALUD  Centro de Salud / Centro de Urgencias  < 600 Centros de Salud especializados sin ingreso  < 600 
BIENESTAR SOCIAL  Hogar gente mayor  < 300 Centro de día gente mayor  < 300 
                                                           

























 Un equipamiento está  ‘disponible’ para sus potenciales usuarios en  la medida en que éstos 
pueden acceder a él; a medida que se reduce su ‘accesibilidad’ lo hace su ‘disponibilidad’. 
Por otra parte, si sustituimos  las distancias físicas por  ‘distancias temporales’, podremos evaluar  la 
influencia  sobre  la  accesibilidad  de  fomentar  un  medio  de  transporte  habitualmente  considerado 




  INTERVALO DE TIEMPO   4 MINUTOS  8 MINUTOS 
Distancia [m]  Área [Ha]  Distancia [m]  Área [Ha] 
ANDANDO  300  28,27  600  113,09 
BICICLETA PROPIA  750  176,71  1.750  962,09 




277 Por ejemplo, en la evaluación de los niveles dotacionales de distintos tipos de tejidos urbanos en España [Hernández Aja, 
2000], se puede ver que las Áreas urbanas correspondientes a Promociones ejecutadas en el periodo 1975-1990 así como los 
tejidos de Baja Densidad], presentan ‘superávit’ en dotación de Equipamientos, estando más de un 10% por encima de los 
‘Objetivos de Calidad’. Este exceso puede servir por tanto para dar cobertura a áreas urbanas cercanas con déficit dotacional, 
siempre y cuando se cumplan los requisitos de ‘accesibilidad’ [ello hace que esta permeabilidad o ámbito de influencia sea más 



















278  Aunque puede existir un cierto porcentaje de población que no puede utilizar la bicicleta en el medio urbano, con un buen 
diseño de la red este porcentaje puede ser muy reducido, y en cualquier caso es muy inferior al porcentaje de población que no 
puede utilizar un coche. 
279 El interés de esta perspectiva es que nos permite entender que un Ayuntamiento puede ahorrar dinero si en vez de construir 
nuevos equipamientos maximiza la accesibilidad de los existentes en áreas infrautilizadas; mediante la mejora de la accesibili-












verdes  con  buena  funcionalidad.  El  cálculo  del  indicador  se  hará  mediante  agregación  aritmética 
ponderada de los indicadores de Nivel 3, ZVi con la fórmula siguiente: 






































ݏሾܼܸ݂݀ሿ ൌ max൤min ൤ ܼ ௜ܸ െ ZVdf୧ୱଵܼܸ݀ ௦݂ଵ െ ZVdf୧ୱଵ ;1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente 
 
ܼܸ݂݀ሾ%ሿ ൌ ܼ ௜ܸܼ ௦ܸ ∗ 100 
Siendo ZVdf_ Indicador Dotación y Funcionabilidad; ZVdfi_ Dotación de Zonas Verdes ponderada por funcionalidad en el Área 












TR  Zonas Verdes  1,0  2,0  5,0  8,0  5,0  13,0 
TM  Zonas Verdes  0,7  1,5  3,8  6,0  5,0  11,0 
TC  Zonas Verdes  0,5  1,3  3,2  5,0  5,0  10,0 
CD  Zonas Verdes  1,0  2,0  5,0  8,0  5,0  13,0 
 FUENTE: Compilación de datos de Hernández Aja, 2001. NOTAS: 






















  ܨ௜ ൌ ݉݅݊ ൤ ܵ௔0,5 ∗ ܵ௧ ; 1൨	 (15) 




0,15ܣ ൅ 0,12ܤ ൅ 0,12ܥ ൅ 0,05ܦ൅ 0,06ܧ ൅ 0,05ܨ ൅ 0,05ܩ ൅ 0,05ܪ ൅ 0,2ܫ െ 0,1ܬ െ 0,05ܭ
ܨݏ 	 (16) 
Siendo A_ Área en hectáreas; B_ Cobertura arbórea en porcentaje; C_ Cobertura de Arbustos en porcentaje; D_ Co-
bertura de césped en porcentaje; E_ Cobertura de agua en porcentaje; F_ Número de árboles de porte grande; G_ 
Número de árboles de porte medio; H_ Número de árboles de porte pequeño; I_ Diversidad de especies de árboles y 
arbustos [medida como el índice de Shannon]; J_ Superficie artificial en porcentaje; K_ Distancia al hábitat fuente 
[km] y Fs _ Objetivo de sostenibilidad para Fi 
El  objetivo  de  sostenibilidad  Fs  para  Fi  es  7,1  para  tejidos Centrales,  7,3  para  Tejidos medios  y  7,5 
para Tejidos Residenciales. 
OBSERVACIONES 












































Siendo ZV_ Indicador Accesibilidad a Zonas Verdes; Pa_ población con accesibilidad a las cuatro categorías de Zonas Verdes 





ÁMBITO  TIPO DE ZONA VERDE  DISTANCIA [m]  TIEMPO [min]  MEDIO TRANSPORTE 
VECINDARIO  > 500m2  < 200  3 min  Peatonal 
BARRIO  > 5.000 m2 a 10.000 m2 [1 Ha]  < 750   
Bicicleta 
BARRIO – CIUDAD  1 Ha a 10 Ha  < 2.000m    Transporte Publico 










Al  igual que se  indicó con el  indicador  ‘Dotación y Accesibilidad a Equipamientos’, en ciudades con 
elevada  cuota  de  utilización de  la  bicicleta,  la accesibilidad  a zonas  verdes  puede  verse  considera‐












ANDANDO  200  750  ‐  ‐ 
TRANSPORTE PUBLICO [AUTOBÚS]  ‐  ‐  ‐  2.240 
BICICLETA PROPIA  ‐  2.250  2.291  4.291 





























281 En concreto, las mismas Morfologías Urbanas que presentan ‘superávit’ en dotación de Equipamientos [T07, T08 y T10], 
presentan también ‘superávit’ en Zonas Verdes, estando más de un 10% por encima de los ‘Objetivos de Sostenibilidad’ [Her-
nández Aja, 2001]. Este exceso es por tanto susceptible de dar cobertura a otras morfologías vecinas en las que exista déficit 

































 Conectar  los  espacios,  a  ser  posible  incluyendo  continuidad del  ‘terreno’,  y  cuando menos 
proveyendo continuidad de arbolado o arbustos. 
En relación a esta última cuestión, es importante hacer dos puntualizaciones: 
























282 Por ejemplo, los naranjos como arbolado viario se han convertido en seña de identidad de algunas ciudades en Andalucía 


































ܫܤ	ሾ%ሿ ൌ min ൤ܫܤ௜ܫܤ௦ ;1൨ ∗ 100 ൌ
∑ ሾܵ௜ ∗ ܭ௕ሿ௡௜ୀଵ
ܫܤ௦ ∗ ܵ ∗ 100 
Siendo IB_ Indicador ‘Índice de Biotopo’; Si_ Superficie de cada tipo de biotopo; Kb_ Coeficiente de ponderación para cada tipo 















283 El concepto es prácticamente idéntico a los indicadores ‘Biotope Area Factor’ [LPB, 1990] o Índice Biótico del Suelo [Rueda, 































































284 Esta referencia de la UE permite ver la imbricación de Infraestructura Verde/Biodiversidad; los espacios que actúan como 





Es  interesante  la propuesta  para  ‘valoración del  rendimiento  de  cubiertas verdes’  que propone  la 
ciudad de Karlsruhe en función de cinco apartados [suelo, clima, flora, fauna y balance hídrico]285. El 
cálculo del rendimiento total de cada tipo de cubierta verde lo realiza en dos pasos: 
 En primer  lugar, multiplica el porcentaje máximo que supone cada concepto sobre  la pun‐
tuación total por el porcentaje que se aprovecha de ese máximo posible en función de las ca‐
racterísticas de cada tipo de biotopo, que da la puntuación parcial en cada apartado.  












285 Se puede consultar en  Ngan, 2004: 31. 
286 “la utilización de tejados y azoteas se considera una estrategia aceptable para conseguir alcanzar un valor de IP/BAF ade-
cuado, solamente en entornos altamente densificados, con falta de espacios libres, pero no será la más económicamente 
eficiente en ámbitos sin problemas de espacios” [LPB, 1990]. Si el objetivo es reducir la Isla de Calor, serán en general más 























ܣܤ	ሾ%ሿ ൌ ܣܤ௜ܣܤ௦ ∗ 100 ൌ
Cୟ
0,75 ∗ ܥ௧ ∗ 100 
Siendo AB [%]_ Indicador Arbolado en viario, ABi_ Arbolado en viario; ABs_ Objetivo de Sostenibilidad de ‘Arbolado en Viario’; 
Ca_ longitud total de calles con ancho entre fachadas superior a 8 m que cumple el objetivo de arbolado y Ct_ longitud total de 




propia  presencia,  por  constituir  un  hábitat  para  otras  especies  y  facilitando  el  desplazamiento  de 
especies entre los diferentes espacios de biodiversidad del mosaico urbano [corredores verdes]. 


















































ܥܸ	ሾ%ሿ ൌ ܥ ௜ܸܥ ௦ܸ ∗ 100 ൌ
ܵ௩
0,10 ∗ S୲ ∗ 100 
Siendo CV_ Indicador ‘Corredores Verdes Urbanos’ y CVs_ Objetivo de Sostenibilidad de ‘Corredores Verdes Urbanos; Sv_ 














































































    Limite 01  Limite 02 
    TEJIDO CENTRAL  TEJIDO MEDIO  TEJIDO RESIDENCIAL/PERIFERICO  CIUDAD   
Objetivo Sostenibilidad   EAs  0,20 (1)  0,15 (1)  0,10 (1)  0,15 (1)  0,70 (2) 










ݏሾܧܣሿ ൌ max ൤min ൤ ܧܣ௜ െ ܧܣ௜௦ଵܧܣ௦ଵ െ ܧܣ௜௦ଵ ; 1;
ܧܣ௜௦ଶ െ ܧܣ௜




ܧܣሾ%ሿ ൌ max ൤min൤ ܧܣ௜ܧܣ௦ଵ ; 1;
0,90െ ܧܣ௜
0,20 ൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo EA_ Indicador ‘Equilibrio Actividad Residencia’; EAi_ Porcentaje superficie usos no residenciales y EAs_ Objetivo de 
Sostenibilidad para ‘Equilibrio Actividad-Residencia’ 
 
El cálculo de EAi lo haremos mediante la fórmula: 
  ܧܣ௜ ൌ ܵ௔௖௧ܵ 	 (4)  
Siendo Sact_ Superficie de Actividad y S_ Superficie Total 
 
OBSERVACIONES 













































ܲܥ	ሾ%ሿ ൌ ܲܥ௜ܲܥ௦ ∗ 100 
Siendo PC_ Indicador ‘Proximidad a Comercio de Uso Habitual’; PCs _ Objetivo de sostenibilidad en ‘Proximidad a Comercio 
Habitual’ 
 
  ܲܥ௜ ൌ ௣ܲ௥௧ܲ 	 (5)  
Siendo Ppr_ Población con cobertura simultánea a todas las tipologías de comercio de uso habitual y Pt_ Población Total 
 
Consideramos que poseen las condiciones de accesibilidad aquellos habitantes cuya vivienda cumple 


























































la  integración  espacial de  los  habitantes  de  la  ciudad  [y del  grado  en  que  favorece  la  segregación 
espacial como valor complementario]. El cálculo del indicador se hará mediante agregación aritméti‐
ca ponderada de los indicadores de Nivel 3, Q6i con la fórmula siguiente: 











Este  indicador valora el grado de  integración espacial de  los diferentes grupos [económicos y socia‐
les] que habitan  la ciudad. Se trata de revisar si existen fenómenos de polarización/segregación es‐






















































ݏሾܦܶሿ ൌ maxቈmin ቈ ሾܦ ௜ܶ െ ܦ ௜ܶ௦ଵሿ
ଶ




ܦܶ	ሾ%ሿ ൌ ሾܦ ௜ܶ െ 0,35ሿ
ଶ
0,25 ∗ 100 
Siendo DT_ indicador ‘Diversidad de Tipologías’; DTi_ diversidad de tipologías en el área urbana; DTs_ Objetivo de Sostenibili-
dad para ‘Diversidad Tipológica’ y DTis_ umbral de insostenibilidad para ‘Diversidad Tipológica’. 
Como valor DTi tomamos el ‘Índice de Diversidad de Simpson inverso’, según la siguiente formula: 











MORFOLOGÍA  TIPOLOGÍA  PROPIEDAD  ALQUILER 
Vivienda unifamiliar 
















calcula  la probabilidad  de que dos viviendas del  área  seleccionadas al  azar [e  indirectamente,  sus 
habitantes] sean de un tipo diferente291. 
Sin embargo, esta búsqueda de diferenciación debe compatibilizarse con el hecho de que las ciuda‐
des  se  estructuran  en parte  en  [y  su  análisis  tiende a  hacerse  buscando]  áreas morfológicamente 
homogéneas,  cuya  homogeneidad  proviene  precisamente  del  predominio  [mayor  frecuencia]  de 
ciertas tipologías frente a otras. Esta homogeneidad formal se vincula a  la  ‘identidad’ de cada área 
que la diferencia de otras áreas urbanas, y constituye por ello una característica a preservar. 




















Por  ello,  los  objetivos  deben establecerse  para  cada  área  en  función del  número  de  tipologías  de 




291 La fórmula planteada implica que se elige una vivienda al azar dentro del total, y se vuelve a elegir otra vivienda sobre el 
total de viviendas [i.e., se admite la posibilidad de elegir dos veces la misma vivienda]. Para una revisión y comparación de 






Nº tipologías admitidas  Umbral insostenibilidad  Objetivo sostenibilidad  Notas 
1   0,32  0,48  (1) (2) 
2   0,32  0,71  (1) (3) (4) 
3   0,34  0,81  (1) (3) 
4  0,35  0,85  (3)  

























































ݏሾܧܵ௜ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܧܵ݅ܧܵݏ1 ; 1; 1 െ
ܧ݆ܵ݅ െ ܧܵݏ2
ܧܵ݅ݏ2 െ ܧܵݏ2




ܦܧ௜	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܧܵ݅ܧܵݏ1 ; 1; 1 െ
ܧ݆ܵ݅ െ ܧܵݏ2
0,8 െ ܧܵݏ2
൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo ES_ indicador ‘Estructura de superficies Vivienda’; ESi_ Estructura de superficies en el área urbana; DSs_ Objetivo de 




  Hasta 45 m2  46‐60 m2  61‐75 m2  76‐90 m2  91‐105 m2  106‐120 m2  121‐150 m2  Más de 150 m2 
CIUDADES GRAN‐
DES  (2a) 
ESs2  11,25%  26,88%  31,25%  27,50%  11,88%  6,25%  5,00%  5,00% 
ESs1  6,75%  16,13%  18,75%  16,50%  7,13%  3,75%  3,00%  3,00% 
CIUDADES MEDIA‐
NAS  (2b) 
ESs2  4,38%  15,63%  31,25%  37,50%  15,00%  9,38%  6,88%  5,00% 
ESs1  2,63%  9,38%  18,75%  22,50%  9,00%  5,63%  4,13%  3,00% 
CIUDADES PEQUE‐
ÑAS (2c) 
ESs2  3,75%  13,44%  28,13%  41,25%  17,19%  9,38%  6,88%  5,00% 


































292 Por otra parte, si se detecta una inadecuación entre la estructura actualmente existente de vivienda y las necesidades de la 
población, puede definirse una estructura óptima y realizar la evaluación contra dicha estructura óptima. 
293 Este patrón en esencia indica que en las ciudades con menor número de habitantes, hay menos ‘escasez de espacio’, y por 








































294 No se trata de definir una estructura óptima de precios sino ver si la estructura dentro de la ciudad integra a los grupos que 
la habitan. Sin embargo, se puede valorar si la estructura de precios es adecuada evaluando las diferentes áreas urbanas y 
calculando la Desviación que se obtiene entre sus valores. Como referencia, el análisis para Bilbao [Gini=0,25] da una desvia-
ción entre los valores de estructura de coste para sus distritos de 0,15, y el análisis para Madrid [Gini=0,50] da un valor de 0,20 
[datos de Gini de Fedea para 2015]. En este caso, la prioridad debe ser reducir la desigualdad en el área urbana, y habrá que 



















 en  primer  lugar,  revisaremos  cuales  son  las  tipologías  principales  de  vivienda  en  la  socie‐
dad/ciudad, y el porcentaje en que aparece cada una de ellas. Para ello diferenciaremos en‐
tre alquiler y compra, que suelen presentar porcentajes bastante diferentes. 
 en  segundo  lugar,  diferenciaremos  la estructura  de  precios  dentro  de  cada  tipología  de  vi‐
vienda. Para ello nos apoyaremos en el concepto de ‘quintil’ económico, y definiremos cinco 
intervalos  de  coste  para  cada  tipología  de  vivienda,  cada uno de  ellos  comprendiendo un 
20% del total de viviendas en la ciudad. 














295 Buscamos una relación de autosemejanza que abarque a un área de influencia suficientemente extensa, para detectar 
















































Siendo DCP/ECP [%] _ Indicador ‘Diferenciación/Estructura Coste Vivienda en Propiedad; DCP/ECPij_ Indicadores de Nivel 4 
























ݏሾܦܥܲሿ ൌ maxቈmin ቈ ሾܦܥ ௜ܲ െ ܦܥ ௜ܲ௦ଵሿ
ଶ




ܦܥܲ ൌ ሾܦܥ ௜ܲ െ 0,35ሿ
ଶ
0,45ଶ ∗ 100 
Siendo DCP_ Indicador ‘Diversidad Coste Vivienda Propia’; DCPi_ Diversidad Coste Vivienda Propia en el área urbana’; DCPs_ 

















ݏൣܧܥ ௜ܲ,௝൧ ൌ max ൤min ൤ ܧܥ iܲܧܥ sܲ1 ; 1; 1 െ
ܧܥ iܲj െ ܧܥ ܲݏ2




ܧܥ ௜ܲ,௝	ሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤ܧܥ iܲ0,15 ; 1; 1 െ
ܧܥ iܲj െ 0,25
0,45 ൨ ∗ 100;0൨ 
Siendo ECP i,j _ Indicador ‘Estructura Coste Vivienda Propia’ para tipología de vivienda i; ECPi_ Estructura Coste Vivienda 
Propia en el área urbana’; ECPs_ Objetivo de Sostenibilidad de ECP, y ECPis_ Umbral de insostenibilidad para ECPij 
A partir de los indicadores para cada quintil de coste ECPi,j calculamos el indicador para cada Tipolo‐
gía de Vivienda, como media aritmética ponderada: 






















Siendo DCA/ECA _ Indicador ‘Diferenciación/Estructura Coste Vivienda Alqui ler’; DCA/ECAij_ Indicadores de Nivel 4 del indica-


























ݏሾܦܥܣሿ ൌ max ቈmin ቈ ሾܦܥܣ௜ െ ܦܥܣ௜௦ଵሿ
ଶ




ܦܥܣ ൌ ሾܦܥܣ௜ െ 0,35ሿ
ଶ
0,45ଶ ∗ 100 
Siendo DCA_ Indicador ‘Diversidad Coste Vivienda Propia’; DCAi_ Diversidad Coste Vivienda Propia en el área urbana’; DCAs_ 

















ݏሾܦܥܣ௜ሿ ൌ max ൤min ൤ ܦܥܣiܦܥܣs1 ; 1; 1 െ
ܦܥܣij െ ܦܥܣݏ2




ܦܥܣ௜	ሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤ܦܥܣi0,15 ; 1; 1 െ
ܦܥܣij െ 0,25
0,45 ൨ ∗ 100;0൨ 
Siendo ECA_ Indicador ‘Estructura Coste Vivienda Alquiler; ECAi_ Estructura Coste Vivienda Alquiler en el área urbana’; ECAs_ 
Objetivo de Sostenibilidad de ECA, y ECAis_ Umbral de insostenibilidad para ECA 
El indicador para cada Tipología de Vivienda [ECAi] lo calculamos como media aritmética ponderada 
de los indicadores para cada quintil de renta [ECAi,j]: 










































296 De hecho las fuentes consultadas no proponen valores de insostenibilidad completa, que es presumible que solo podrían 































Todos  los  indicadores de Nivel 4 tienen  la misma gráfica y  función de sostenibilidad. El Objetivo de 
Sostenibilidad en todos es el valor  ‘0’  [ausencia de contaminante en el aire/inexistencia de días en 












ܥܣ௜ሾ%ሿ ൌ max ൤1 െ ܥܣ௜CA୧ୱଶ ; 0൨ ∗ 100 
Siendo CAi[%]_ Indicador Nivel 4; CAi_ valor de la variable relevante; Ls_ Límite máximo para la salud y CAis2_ Umbral de 









  ܱܰ2	ሾ%ሿ ൌ ሾܰ2 ∗ ݊2ሿଵ/ଶ	 (17) 






  ܰ2	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ܰ2௜80 ; 0൨ ∗ 100	 (18) 






  ݊2	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ݊2௜36 ; 0൨ ∗ 100	 (19) 








297 La función proporciona un valor 0,50 cuando la concentración media anual de N2 alcanza el límite máximo para la salud de 
40μg/m3 [RD 102/2011. Anexo I]. 
298 No hemos conseguido encontrar un límite de insostenibilidad para la superación de la limitación octohoraria, por lo que 
hemos considerado que cada vez que se supera el límite octohorario sea equivalente a un día, y establecido el Umbral de 
Insostenibilidad para que el indicador proporcione un valor de 0,5 cuando se el número de días que la concentración de NO2 






  ܲ10	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ܲ10௜60 ; 0൨ ∗ 100	 (20) 







  ܲ25	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ܲ25௜35 ; 0൨ ∗ 100	 (21) 







  ܵ2	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ܵ2௜40 ; 0൨ ∗ 100	 (22) 
Siendo S2_ Indicador ‘Dióxido de Azufre’; S2i_ es el valor medio de presencia de SO2 en el aire y S2is2_ es el Umbral de insos-








299 Para establecer el umbral, hemos promediado los limites propuestos por la OMS y UE, de forma que la función proporciona 
un valor 0,67 cuando la concentración media anual alcanza el límite máximo para la salud de 20μg/m3 [OMS, 2011] y de 0,33 
cuando se alcanza el límite máximo para la salud de 40 μg/m3 [RD 102/2011. Anexo I]. 
300 Para establecer el umbral, hemos promediado los limites propuestos por la OMS y UE, de forma que la función proporciona 
un valor 0,71 cuando la concentración media anual alcanza el límite máximo para la salud de 10μg/m3 [OMS, 2011] y de 0,28 
cuando se alcanza el límite máximo para la salud de 25μg/m3 [RD 102/2011. Anexo I]. 
301 La función proporciona un valor 0,50 cuando la concentración media anual alcanza el límite máximo para la salud de 






  ܱ3	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤1 െ ܱ3௜50 ; 0൨ ∗ 100	 (23) 











rá  el  nuevo desarrollo  en función  de sus  características  [reparto modal  previsto,...].  Los niveles  de 
contaminación  existentes  en  áreas  similares  pueden  utilizarse  como  referencia,  introduciendo  las 
modificaciones necesarias conforme a las características diferenciadoras del nuevo desarrollo. 
                                                                                                                                                                                       
302 El límite para la Salud lo establece la Directiva de la CE en 120ug/m3 [media octohoraria máxima en un día que no podrá 
superarse más de 25 días por año, en un periodo de 3 años]. La OMS recomienda reducir el valor máximo hasta 100μg/m3, 















dor  se hará mediante agregación  aritmética  ponderada de  los  indicadores de Nivel  4, Q7.1i  con  la 
fórmula: 





















den utilizarse como referencia,  introduciendo  las modificaciones necesarias conforme a  las caracte‐
rísticas diferenciadoras del nuevo desarrollo.   
                                                           
303 Para atenuar el ruido, el arbolado debe tener hoja perenne y formar una masa compacta [lo que oculta vistas], así como 













ݏሾܥܷܪሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܥܷܪ௜ െ ܥܷܪ௜௦ଵܥܷܪ௦ଵ െ ܥܷܪ௜௦ଵ ; 1൨ ;0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܷܪሾ%ሿ ൌ ܥܷܪ௜ ∗ 100 ൌ ௔ܲ௧ܲ ∗ 100 
Siendo CUH [%] _ Indicador ‘Confort Acústico Habitantes’; Pa_ Población no expuesta a niveles acústicos superiores a 65 dB 










ݏሾܥܷܲሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܥܷ ௜ܲ െ ܥܷ ௜ܲ௦ଵܥܷ ௦ܲଵ െ ܥܷ ௜ܲ௦ଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܷܲሾ%ሿ ൌ ܥܷ ௜ܲ ∗ 100 ൌ
ܵ௔
ܵ௧ ∗ 100 
Siendo CUP [%] _ Indicador ‘Confort Acústico espacio Público; Sa_ Superficie espacio público no expuesto a niveles acústicos 


















Informa del porcentaje de horas entre  las 8 y  las 22 en  las cuales  las calles ofrecen  las condiciones 






ݏሾܥܶሿ ൌ max൤min ൤ܥܶ݅ െ ܥ ௜ܶ௦ଵܥ ௦ܶଵ െ CT୧ୱଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܶሾ%ሿ ൌ ܥ ௜ܶܥ ௦ܶ ∗ 100 ൌ
ܵܥ
0,5 ∗ ܵܶ ∗ 100 
Siendo CT [%] _ Indicador ‘Confort Térmico’; SC_ Superficie del Espacio Viario Publico con potencial de confort superior al 
50% en verano durante el 80% de horas en el rango 8-22h; ST_ Superficie total del Espacio Viario Público y CTs_ Objetivo de 
Sostenibilidad en ‘Confort Térmico’ 
OBSERVACIONES 




ner  de ningún  programa,  se puede  calcular  de manera  simplificada mediante  la  siguiente  fórmula 
[adaptado de USGBC, 2009: 95]: 
  ܥܶ	ሾ%ሿ ൌ
ቂݏ௣ ൅	 ݏ௖2,5 ൅	ݏ௩ቃ
ሾܵ௉ ൅ ܵ஼ሿ ∗
100
0,5 	 (25) 
Siendo CT[%] _ Indicador ‘Confort Térmico’; sp_ Superficie de Pavimentos que cumplen las condiciones de diseño; sc_ Superfi-
cie de Cubierta que cumple las condiciones de SRI; sv_ Superficie de Cubierta Vegetal; SP_ Superficie Total del emplazamiento 




























































































304 JSBC, 2007:69. Indicador Q.1.5.3. Securing Sunlight propone un objetivo de 4 horas de soleamiento [entre las 8 am y  las 
4pm] en el solsticio de invierno, y una situación pésima de no soleamiento en absoluto. 
305 La polución atmosférica es responsable del ‘smog’, y su reducción en verano reduciría el diferencial de temperatura cam-
po/ciudad [mejorando la habitabilidad del espacio público y reduciendo consumos de energía en la ciudad], mientras que en 




















ݏሾܣܨሿ ൌ max൤min ൤ܣܨ௜ െ ܣܨ௜௦ଵܣܨ௜ െ ܣܨ௜௦ଵ ; 1൨ ;0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 




Siendo AF [%] _ Indicador ‘Actividad Física’; Paf_ Población que dedica a la semana más del tiempo mínimo recomendado por 





































































MOTO  40  0  1  5  2%  1%  ‐ 
COCHE  250  3  6  30  13%  7%  ‐ 
AUTOBÚS  417  5  10  50  22%  11%  ‐ 
METRO  667  8  16  80  36%  18%  ‐ 
‐  1.000  12  24  120  53%  27%  SI 




A  1.000  4  8  40  33%  17%  ‐ 2.000  8  16  80  67%  33%  ‐ 
3.000  12  24  120  100%  50%  SI 
3.150  13  25  126  105%  53%  SI 
4.000  16  32  160  133%  67%  SI 

































306 La OMS considera que la facilidad para acudir al lugar de trabajo andando o en bicicleta es una estrategia de actividad física 






































307 Nos basamos en la Ley 51/2003 de 2 de diciembre, de igualdad de oportunidades, no discriminación y accesibilidad univer-
sal de las personas con discapacidad [LIONDAU], que afirma que “las desventajas de las personas con discapacidad, más que 
en sus propias limitaciones personales, tienen su origen en los obstáculos y condiciones limitativas que impone una sociedad 
















308 En España solo el 70% de hogares tienen automóvil [IDAE, 2006:38], e incluso en dichos hogares gran parte de sus inte-
grantes no tienen acceso a él [no tienen carnet de conducir, el número de coches es menor que el de personas en el hogar, 
etc,…]. 
309 Esta cuestión se halla estudiada en profundidad en EEUU donde el modelo de desarrollo de baja densidad [Sprawl] ha 























ݏሾܣܨሿ ൌ max൤min ൤ ܣ ௜ܲ െ ܣ ௜ܲ௦ଵܣ ௦ܲଵ െ ܣ ௜ܲ௦ଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܣܲ	ሾ%ሿ ൌ ܣ ௜ܲܣ ௦ܲ ∗ 100 ൌ
ܮ௔௔
ܮ௧ ∗ 100 
Siendo AP [%] _ Indicador ‘Accesibilidad Peatonal’; Laa_ Longitud de tramos de acera que son accesibles; Lt_ Longitud total de 



















































































ݏሾܸܥሿ ൌ max൥min ൥
݅ െ lim௜௦ଵ ݅
lim௦ଵ ݅ െ lim௜௦ଵ ݅








Siendo VC_ Indicador ‘Vías ciclistas’; Vac_ longitud total de vías aptas para la circulación ciclista; Vt_ Es la longitud total del 













ݏሾܣܤሿ ൌ max൤min ൤ ܣܤ௜ െ AB୧ୱଵܣܤ௦ଵ െ AB୧ୱଵ ;1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 





Siendo AB_ Indicador ‘Aparcamiento de Bicicletas’; Pab_ población que tiene acceso a aparcamiento de bicicletas propio y para 















 Es el medio de transporte más efectivo para  las distancias  ‘medias’  [entre 500m y 5000m] 
permitiendo el acceso en tiempos muy reducidos a un área de ciudad muy grande. 
Por tanto, la mejora de la accesibilidad ciclista no solo aumenta la eficiencia en el uso de recursos al 




310  GMP, 2009:2 / BRE, 2011: 338. Esta distancia se puede elevar hasta 100 m en casos excepcionales. 
311 Económicamente, es el segundo más barato [después del desplazamiento peatonal], mientras que el uso de bicicletas 














































312 EP sugiere tres estrategias para facilitar la movilidad ciclista: vías compartidas con el trafico automóvil [siempre y cuando la 
velocidad de diseño sea inferior a 30 km/h]; carriles bici independientes en las vías de mayor circulación; generalización de 
pistas ciclistas donde haya espacio suficiente. Dos criterios válidos para decidir cuándo es necesario realizar carril bici inde-
pendiente son la VMD/IMD de las calles. 
313 En este apartado cabe señalar el erróneo diseño de los ‘supuestos carriles bici’ en la actualidad en la ciudad de Madrid, ya 
que el límite de velocidad de 30km/h es excesivo; la señalización está dispuesta a distancias inadecuadas [para coches que 
circulen a 25 km/h las señales deberían estar cada 75 m aprox.], y además dicho carril está rodeado por otros dos carriles cuyo 






















ݏሾܶܲሿ ൌ max ൤min൤ ܶ ௜ܲ െ TP୧ୱଵܶ ௦ܲଵ െ TP୧ୱଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
TP	ሾ%ሿ ൌ ܶ ௜ܲܶ ௦ܲ ∗ 100 ൌ
௔ܲ௔
்ܲ ∗ 100 
Siendo TP [%] _ Indicador ‘Accesibilidad al Transporte Publico’; Paa_ Población que cumple las condiciones de accesibilidad; 
PT_ Población total y TPS_ Objetivo de Sostenibilidad en Transporte Público. 
 
La accesibilidad de la población se contabiliza a partir de la distancia y accesibilidad desde los porta‐
les  de  las  viviendas  a  estaciones  de  los  diferentes medios  de  transporte  público  [autobús, metro, 










314 Es importante indicar que el uso de la bicicleta eléctrica puede ser doblemente interesante si permite evitar esta cuestión. 
No obstante, a menor esfuerzo, menor aporte de la bicicleta para la realización de niveles de actividad física adecuados. 
315 El transporte público siempre implica una parte de desplazamiento peatonal, por lo que el recorrido peatonal hasta dichas 
paradas debe cumplir las condiciones de accesibilidad indicadas en Q8.1 ACCESIBILIDAD PEATONAL  [AP]. Además se 
exige el cumplimiento de la Normativa de Accesibilidad, contabilizando solo aquéllas paradas de metro que tienen ascensor 
[además del acceso a PMR facilitan desplazarse con maletas u objetos de peso, la intermodalidad –bicicleta-, etc..] y autobu-














 Valorar  el  grado de  ‘accesibilidad  económica’ al  transporte  público,  lo  que se puede  hacer 
poniendo su coste de utilización en relación al SMI. 
TABLA Q8.3_ ACCESIBILIDAD ECONÓMICA AL TRANSPORTE PUBLICO 
  Metro/Autobús   BiciMAD (4) 
Uso individual  1,50 €  15,54%  / SMI  2,00 €  20,72%  / SMI 
10 usos  12,20 €  12,64%  / SMI  20,00 €  20,72%  / SMI 
Abono mensual  54,60 €  7,25%  / SMI  64,00 €  8,50%  / SMI 







(4) Destaca el hecho de  que el  precio del SBC es casi 7 veces mayor que el servicio equivalente existente en  otras ciudades del 
mundo, siendo así un servicio más ‘excluyente’ frente a  la mayor  posibilidad de su uso en dichas ciudades. Por ejemplo,  ratio 








316 En este sentido, destaca que los sistemas SBC permiten proporcionar fácilmente accesibilidad 24 horas, en múltiples direc-
ciones de desplazamiento. 
317 En líneas con varias líneas, el tiempo de espera se puede calcular como el promedio de los tiempos medios de espera de 



















ݏሾܶܲሿ ൌ max ൤min ൤1; 1 െ ܶܦ௜ െ TD௦ଶܶܦ௜௦ଶ െ TDୱଶ൨ ; 0൨  
Es decir: 
 
TD	ሾ%ሿ ൌ max ൤1 െ ܶܦ௜ െ 30120 ; 0൨ ∗ 100 
Siendo TD [%] _ Indicador ‘Tiempo Destinado a Desplazamientos Diarios’; TDi=Ti_ Tiempo diario dedicado a movilidad obligada 












318 El límite de 2,5 horas se establece como máximo absoluto una vez descontados los siguientes tiempos: 8 horas de sueño, 8 








































319 Las formas de desplazamiento deben priorizarse en este orden: peatonal, bicicleta, transporte público y coche [EP, 2007:12] 
320 “Un barrio ‘exitoso y sostenible’ es el producto de las distancias que la gente tiene que caminar para acceder a las instala-
ciones de uso diario, la presencia de un suficiente rango de dichas instalaciones para satisfacer las necesidades cotidianas, y 













La  importancia de  la estructura urbana es que “la  intuición general del espacio constituye en gran 
























321 BRE señala la importancia de valorar cómo se conecta visual y físicamente el área urbana con el área circundante, y que 
tipo de integración produce [BRE, 2009: 288]. 
322 Uti lizamos el término en el sentido en que Lynch [1965] utiliza ‘imageability’, no siendo un término actualmente reconocido 
por la RAE. Equivale a poder construir una imagen mental que represente el área urbana para el observador.  
323 Por ello, como norma general, es preferible crear redes compartidas entre diversos modos de transporte para asegurar que 
las calles siempre estén transitadas, evitando la sensación de inseguridad que producen las calles ‘vacías’.  
324 La ocupación implica cierta vigilancia ‘informal’ por parte de los propios usuarios, y mayor sensación de seguridad [ACPO, 
2004: 2]. Es interesante que los autores vinculan la creación de ‘Comunidades Seguras’ con dos cuestiones que hemos repeti-















 Aumentar  la  iluminación en zonas mal  iluminadas aumenta tanto la sensación de seguridad como la seguridad real, especial‐
mente si se combina con otras medidas. 
FUENTE: ACPO, 2004:4‐14 con las siguientes Notas: 
(1) Los autores proponen que un paisaje  ‘atractivo’ que es “aquel que da respuesta a  las necesidades de sus habitantes” [ACPO, 
2004:6]. 
(2) Las zonas verdes deberán tener un diseño ‘positivo’ con una posición adecuada en el área urbana, evitando elegir trozos de te‐









325 Las cuestiones que atañen al viario, en los indicadores del viario, las que se refieren a zonas verdes, en los indicadores de 


































ݏሾܨ ௜ܸሿ ൌ ݉ܽݔ ቈ݉݅݊ ቈ
ܨ ௜ܸೕ െ ܨ ௜ܸ௜௦ଵ





ܨ ௜ܸ	ሾ%ሿ ൌ max൦݉݅݊ ൦
ܮ௜௠݈௧ െ ܨ ௜ܸ௜௦ଵ
ܨ ௜ܸ௦ଵ െ ܨ ௜ܸ௜௦ଵ
; 1൪ ∗ 100; 0൪ 
Siendo FVi [%] _ Indicador de Nivel 4 de ‘Funcionalidad del Viario’; Lim_ longitud total de viario que cumple las condiciones de 
funcionalidad [o superiores]; Lt_ Longitud total de viario; FVi.s_ Objetivo de Sostenibilidad para ‘Funcionalidad del Viario’ y 










  ܨܣ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ܨܣ݅ െ 0,1250,125 ; 1൨ ∗ 100; 0൨	 (30) 





  ܨܯ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ܨܯ݅ െ 0,250,5 ; 1൨ ∗ 100; 0൨	 (31) 






  ܨܤ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ܨܤ݅ െ 0,50,5 ; 1൨ ∗ 100; 0൨	 (32) 














Criterio  FV  Criterio  FV  Criterio  FV  Criterio  FV  Criterio  FV  Criterio  FV 










Media  6 a 10  0,50  + de 15  0,50  Alguna  0,50  Menos del 50%  0,50 
Standard con 
algún detalle  0,50  ≥2m  0,50 
Baja  3 a 5  0,25  + de 5  0,25  Poco o nada  0,25  Muchos  0,25  Pocos detalles  0,25 
≥1,5m 
(5)  0,25 
Muy Baja  1 o 2  ‐    ‐  Ninguna  ‐  La mayo‐ría  ‐ 
Sin detalles 












326 Es importante indicar que los parámetros establecidos para considerar que una calle posee al menos Funcionalidad Baja 
son relativamente sencillos de alcanzar; un tramo de 100m de calle sin comercio, con más de 15 ventanas [contando ambos 































327 Además de reducir la Calidad del paisaje urbano, los paños ciegos eliminan la ‘vigilancia natural’ y sensación de seguridad 


















El  cálculo  del  indicador  se  hará mediante  agregación  aritmética  ponderada  de  los  indicadores  de 
Nivel 4, Q9.2i con la fórmula siguiente: 














ݏሾܥܴ௜ሿ ൌ max൤min ൤ ܥܴ௜ െ CR୧ୱଵCR௦ଵ െ CR୧ୱଵ ;1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܴ	ሾ%ሿ ൌ ܥܴ௜ܥܴ௦ ∗ 100 












  ܲܧ௜ ൌ ݊௜ܰܫ௦ 	 (34) 
Siendo PE [%]_ Indicador ‘Permeabilidad Edificación’; ni_ Número de Intersecciones y NIs _ Objetivo de Sostenibilidad para 





  ܰܫ௦ ൌ ൣ√ܣ ൅ 1൧
ଶ
ܣ 	 (35) 
Siendo A_ la superficie del área en hectáreas. 
PERMEABILIDAD RED VIARIA 
Lo calculamos como agregación de dos parámetros: 








 Permeabilidad  peatonal  [Pp]:  Consideramos  conectado  cualquier punto  de  acera  situado  a 
menos de 75 m de un cruce que permita acceder a la otra acera de la calle329.  
  ܴܲ௩ ൌ ܮ௖ܮ௧	 (37) 
Siendo lc_ longitud de acera ‘conectada’ y lt longitud total de acera. 
 Permeabilidad automóvil [Pa]: Consideramos conectado cualquier punto de una vía apta pa‐
ra circulación de automóviles situado a menos de 400m de una intersección330. 
  ܴܲ௩ ൌ ܮ௖ܮ௧	 (38) 
Siendo lc_ longitud de viario ‘conectado’ y lt longitud total de viario. 
                                                           
328 El número se calcula a partir de una malla de 100 m de eje a eje de viario, que coincide aproximadamente con las dimensio-
nes ideales de la manzana; que oscilan entre los 60-80 para centros históricos y los 80-90 para el resto de áreas [EP, 2007: 
65]. Contabilizar número de intersecciones frente a medir longitudes de parcela permite valorar positivamente un rango mayor 
de diseños urbanos [e.g., la manzana típica de Manhattan tiene una dimensión de 200x50m, cuyo área sigue siendo 1 Ha –el 
número de intersecciones por área no se modifica] 
329 Según la IVP, cuadro 5.0, ficha 5.0 pág. 3, la distancia mínima en vías distritales o urbanas entre semáforos es 150 m. Por 
tanto, fijamos el objetivo de permeabilidad en el valor mínimo de separación que permite cumplir dicha condición. 









  ܲܧ	ሾ%ሿ ൌ ܮ௖ܮ௧ ∗ 100	 (39) 

















331 Condiciones para considerar un Área ‘conectada’ según USGBC, 2009: 1. SLL PR 1. Smart Location 
332 En esta línea, USGBC [2009, XVII] propone que "Numerosas intersecciones y bloques cortos proporcionan a los peatones 
un ambiente más interesante. El máximo perímetro de bloque habitual para lograr una red integrada es de 1.500 pies [aprox. 
460m], con un longitud máxima de bloque no interrumpida de idealmente no más de 450 pies [aprox. 130 m]; calles que se 
cruzan a intervalos de 500 a 600 pies [150-180m], y distancia máxima de 800 pies [240m] a lo largo de un solo tramo" 
333 Por ejemplo una manzana de 100x100 tendrá 4 i/Ha, mientras que un grupo de 9 manzanas tendrán 1,78 i/Ha, un grupo de 














fiere  legibilidad [y por tanto  ‘imaginabilidad’]. El cálculo del  indicador se hará mediante agregación 
aritmética ponderada de los indicadores de Nivel 4, Q9.3i con la fórmula siguiente: 















ݏሾܥ ௜ܷሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܥ ௜ܷ െ ܥ ௜ܷ௦ଵܥ ௦ܷଵ െ ܥ ௜ܷ௦ଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܷ	ሾ%ሿ ൌ ܥ ௜ܷܥ ௦ܷ ∗ 100 





  ܴܥ	ሾ%ሿ ൌ ܣ௔ܣ௧ ∗ 100	 (42) 


















































 Vías funcionales [VF]: Consideramos  ‘estructurada’ toda  la  longitud del viario situado a me‐
nos de 200m de una vía de Funcionalidad FV≥0,75. 
  ܸܨ	ሾ%ሿ ൌ ܮ௔ܮ௧ 	 (44) 








Siendo EA [%] _ Indicador ‘Elementos Generadores de Atracción’; EAi_ Indicadores de Nivel 6 [EC_ Equipamientos 







  ܧܥ	ሾ%ሿ ൌ ݊௜0,8 ∗ ܰ	 (46) 




  ܰܶ	ሾ%ሿ ൌ ݊௜ܰ 	 (47) 




  ܩܣ	ሾ%ሿ ൌ ݊௜ܰ	 (48) 








Siendo RL [%] _ Indicador ‘Red de Espacios Libres; RLi_ Indicadores de Nivel 5 [EV_ Espacios de Vecindario y EB_ Espacios 




  ܧܸ	ሾ%ሿ ൌ ܧ ௜ܸܧ ௧ܸ 	 (50) 




  ܧܤ	ሾ%ሿ ൌ ܧܤ௜ܧܤ௧	 (51) 
Siendo EB [%]_ Espacios de Barrio/Barrio-Ciudad/Ciudad; EBi_ Espacios conectados; EBt_ Total de espacios de Ba-











  ܴܵ	ሾ%ሿ ൌ ܧܵ௖ܧܵ௧ ∗ 100	 (52) 




que  es  posible actuar sobre  tres  aspectos para mejorar  la  calidad  del medio  ambiente  urbano  “el 
sistema de movimiento, la matriz de centros y el patrón de espacios abiertos”, que completamos con 
lo que hemos denominado ‘red simbólica’. 





















334 Hemos preferido no establecer el requisito de conexión visual directa, porque excluiría ciertas configuraciones urbanas que 
buscan crear recorridos que introducen la ‘sorpresa’, o simplemente quebrados [e.g., ciudades musulmanas]. Sin embargo, en 


























El  indicador  informa  tanto de  la Calidad de  la Escena  del  Área Urbana  como del  grado  en  que  se 
aprovechan  sus  ‘potencialidades’.  El  cálculo  del  indicador  se  hará mediante  agregación  aritmética 
ponderada de los indicadores de Nivel 3, Q10i con la fórmula siguiente: 























 Existen  algunas  cuestiones  cuantificables  cuyo  impacto  [positivo/negativo]  sobre  la  calidad 

















 Zonas Verdes e  Infraestructura Verde y Biodiversidad,  informan del verde urbano y cuestio‐
nes relacionadas con la identidad local [si la biodiversidad es nativa]. 











335 Supone considerar que los catálogos de elementos protegidos elaborados por las instituciones locales ya han seleccionado 
aquellos elementos más representativos de la identidad local. El mayor grado de protección, equivaldrá a una mayor calidad 
como elementos generadores de ‘escena urbana’ e ‘identidad’. Los catalogados como ‘monumentos’, serán elementos de 
relevancia para la conformación de la ‘identidad nacional’, mientras que los ‘catalogados’ por la Administración Local serán los 



















ݏሾܲܥሿ ൌ max൤min ൤ ܲܥ௜ െ PC୧ୱଵܲܥ௦ଵ െ PC୧ୱଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
PC	ሾ%ሿ ൌ ܲܥ௜ܲܥ௦ ∗ 100 ൌ
	ܮ௔
0,8 ∗ ܮ௧ ∗ 100 
Siendo PC [%] _ Indicador ‘Proporción de Calle’; La_ Longitud de calle que está en el rango ‘aceptable’ según zona climática; 





















Calles:     1:3 a 1:1,5  0,33‐0,66 

















336 Por ejemplo, para una relación d/h=1 Ashihara [1982:142] sugiere que una relación d/w=1 genera un ambiente de “humani-

















para  cada  área urbana según  sus  características  concretas.  El  cálculo  se  hará mediante  agregación 
aritmética ponderada de los indicadores de Nivel 4, Q10.2i, con la fórmula: 






















Por  ello,  no  establecemos  un  objetivo  homogéneo  de  Calidad  [que  nos  serviría para  obtener  una 
valoración de la Calidad de la Escena en la ciudad], sino objetivos específicos para cada área urbana, 
                                                           
337 La propia diferenciación [geográfica y temporal] de las zonas urbanas lleva a que unas zonas tengan mayor cantidad de 
elementos positivos para la Escena Urbana que otras [e.g.; en  los centros históricos suele haber mayor nº de edificios históri-









































338 En calles con arquitectura de escaso interés y de gran diversidad, las hileras de arbolado pueden contribuir a cualificarlas y 











ݏሾܥܧܷܣሿ ൌ max ൤min ൤ ܥܧܷܣ௜ െ ܥܧܷܣ௜௦ଵܥܧܷܣ௦ଵ െ ܥܧܷܣ௜௦ଵ ; 1൨ ;0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܧܷܣ ൌ ݉݅݊ ൤ܥܧܷܣ௜ െ 0,5 ∗ ܥܧܷܣ௦0,5 ∗ ܥܧܷܣ௦ ; 1൨ ∗ 100 
Siendo CEUA _ Indicador ‘Calidad de la Escena Urbana Alzado’ y CEUAs_ Objetivo de Sostenibilidad para Calidad de la Esce-
na Urbana Alzado. 
 
La ‘Calidad de la Escena Urbana Alzado’ CEUAi se calcula con la fórmula: 
  ܥܧܷܣ௜ ൌ	∑ ሾܣ௜ ∗ ݇௜ሿ
௡௜ୀଵ
∑ ܣ௜௡௜ୀଵ 	 (54) 
Siendo Ai _ ‘alzado’ ocupado por cada categoría de edificación/elemento urbano; Ki_ Coeficiente de impacto asociado a cada 



































































  Vías ancho superior a 15m  ambos lados de la calle  ‐ 













  ܥܧܷܣ௦ ൌ	∑ ሾܣ௜ ∗ ݇௜ሿ
௡௜ୀଵ













ݏሾܥܧሿ ൌ max൤min ൤ܥܧܷ ௜ܲ െ ܥܧܷ ௜ܲ௦ܥܧܷ ௌܲ െ ܥܧܷ ௜ܲ௦ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܥܧܷܲ ൌ ݉݅݊ ൤ܥܧܷ ௜ܲ െ 0,5 ∗ ܥܧܷ ௌܲ0,5 ∗ ܥܧܷ ௌܲ ; 1൨ ∗ 100 
Siendo CEUP _ Indicador ‘Calidad de la Escena Urbana Planta’ y CEUPs_ Objetivo de Sostenibilidad de Calidad de la Escena 
Urbana Planta’, y CEUPis_ Umbral de insostenibilidad para CEUP 
 
CEUPi ‘Calidad de la Escena Urbana Planta’ se calcula con la fórmula: 
  ܥܧܷ ௜ܲ ൌ 	∑ ሾܵ௜ ∗ ݇௜ ሿ
௡௜ୀଵ
∑ ܵ௜௡௜ୀଵ 	 (56) 
Siendo Si_ Superficie ocupada por cada categoría de pavimento/elemento urbano; Ki_ Coeficiente de impacto asociado a cada 











































rísticas]  5%  10%  15% 
Superficies ajardinadas/agua  [2,5%]  [5%]  [7,5%] 
Superficies Tierra  [2,5%]  [5%]  [7,5%] 
Asfalto  20%  25%  30% 
Pavimentos especiales  35%  15%  5% 
Pavimento convencional [Baldosa hidráu‐
lica]  35%  50%  50% 










  ܥܧܷ ௦ܲ ൌ 	∑ ሾܵ௜ ∗ ݇௜ሿ
௡௜ୀଵ






















ݏሾܸܲሿ ൌ max൤min ൤ ܲ ௜ܸ െ PV୧ୱଵܲ ௦ܸଵ െ PV୧ୱଵ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
PV	ሾ%ሿ ൌ min ൤ܲ ௜ܸܲ ௦ܸ ; 1൨ ∗ 100 ൌ
L୴
0,5 ∗ ܮ௧ ∗ 100	 
Siendo PV [%] _ Indicador ‘Percepción del Verde Urbano’; Lv_ longitud de calles que tienen VV>30%; Lt_ Longitud total de 
calles con ancho mayor a 8 m; PVs_ Objetivo de sostenibilidad para ‘Percepción del Verde Urbano’. 
 
Para calcular el ‘volumen de verde’ [VV] en un tramo de calle, se utilizará la siguiente formula 
  ܸܸ	ሾ%ሿ ൌ ∑ ௩ܸܸ ௖ܸ   (58) 















  ܸ ௖ܸ 	ൌ L ∗ A ∗ 8  (59) 

















En todos  los casos, será necesario evaluar  los demás aspectos mencionados para  la elección de  las 





339 Aunque ya se indicó anteriormente que en las áreas urbanas este efecto se ve limitado por la carencia del espacio suficiente 
para crear bandas de arbolado. 
340 El ajardinamiento productivo puede atraer a más vida silvestre [EP,2007: 101] 
341 ‘La utilización de especies de vegetación nativas, ayuda a reforzar la identidad local, al permitir identificar en que parte del 






























formando  su  forma  si  su  insostenibilidad  [medioambiental]  es  mayoritariamente  consecuencia  de 
hábitos de sus habitantes [consumo, movilidad,…] independientes de dicha forma. 
Y  la tercera es que  la necesidad de evaluar el  impacto del metabolismo urbano sobre el medioam‐
biente global nos obliga a considerar las limitaciones en dicha modelización que presenta un mode‐
lo de estas características:  





































como modelo [i.e., si  todos  los  ‘ciudadanos’ del planeta se comportan de manera similar] y suponer 
que en el ámbito territorial se desarrollan las acciones necesarias para la preservación del medioam‐
biente y/o su regeneración donde sea necesario. Esto va a requerir combinar dos escalas: 






342 En cierto modo la sostenibilidad del metabolismo urbano será una condición necesaria pero no suficiente para la sostenibili-
dad del medioambiente global, y deberá ser complementada con acciones adecuadas en el nivel territorial. 
343 No hay que confundir este criterio con una búsqueda de equidad por motivos sociales. La insostenibilidad medioambiental 
ha surgido en gran parte asociada al incremento exponencial de la población de la tierra, sucedido desde la Revolución Indus-
trial. No se produce como consecuencia de los consumos de un solo habitante, sino de los de todos ellos. Comprenderla re-





 por  otra  parte, existe  una  escala  local  [individual]  en  la  que  los  habitantes  de  una  ciudad 


























abajo  a arriba,  i.e., considerando  las necesidades de consumo para un determinado patrón 
                                                           
344 Esto establece una limitación; dado que las ciudades agrupan en la actualidad aproximadamente el 50% de la población 
mundial, si todas las ciudades se comportan aproximadamente igual, la desigualdad máxima debe establecerse con habitantes 
del medio no urbano, limitando el consumo máximo total a 2 unidades de capacidad global per cápita. 
345 Equivale a un ratio de desigualdad 7:1. Por otra parte, el límite máximo de 2 veces la capacidad media por habitante nos 
lleva a que incluso elevando la desigualdad a ratios mucho mayores, el umbral de insostenibilidad individual apenas se incre-
menta [e.g., para una desigualdad 1:9, en vez de multiplicar por 1,75 multiplicamos por 1,80. Incluso un ratio tan elevado de 
desigualdad como 33:1 solo incrementa el coeficiente hasta 1,94]. 
346 Adelantamos aquí que estas propuestas son a veces muy diferentes entre sí, y suelen aportar escasa información acerca de 
las bases sobre las que se plantean, dificultando su revisión /comparación entre ellas 
347 Esta diferenciación no suele ser expresada por los autores, sino que la proponemos aquí y trataremos de revisar las pro-
puestas de límites indicando si corresponden a uno u otro tipo. 
348 Las propuestas de límites desde la perspectiva ‘mejor practica’, suelen entrar en esta segunda categoría, puesto que buscan 
la mejor practica dentro de los patrones de consumo de los países desarrollados, que en su mayoría superan los límites del 





































349 Es importante considerar que la mayoría de estas propuestas abajo-arriba no valoran que el cumplimiento por parte de 
todas las sociedades de los umbrales que proponen no implica de hecho la sostenibilidad del conjunto. 
350 Este dato se sitúa aprox. a la mitad entre la población actual [7,300 MM de personas] y los 9,200 MM personas previsto para 
2.050 por varias entidades. Por otra parte, nos habla de algo que no revisaremos en este texto, pero es importante destacar; la 
necesidad de un cierto control de la población por parte de cada sociedad. 
351 Aunque algunos autores sugieren que el territorio con aprovechamiento agrícola supera en la actualidad el máximo cuyo uso 
se considera compatible con el ecosistema global [Röckstrom et Al, 2009], existen otras formas de incrementar TB [e.g., la 
agricultura urbana introduce productividad biológica en una superficie actualmente contabilizada como ‘urbanizada’, sin incre-

































































































































































ܴܪሾ%ሿ ൌ max൤min ൤1; 1 െ ܴܪ௜ െ 50,3325,7 ൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo RH [%]_ Indicador ‘Recursos Hídricos’; HRi_ utilización RHa disponible; HRs2_ Objetivo de Sostenibilidad en utilización 











[Gm3/año]  [m3/hab/año]  [Gm3/año]  [m3/hab/año] 




Por otra parte tenemos una escala  local, en el cual se materializan  los  impactos sobre el medioam‐
biente derivados del exceso de uso de recursos hídricos en cada ubicación concreta. Para ello, Hoeks‐
                                                           
352 “el comercio creciente de productos con elevado contenido de agua virtual está haciendo que cada vez se convierta en un 
recurso más global; la utilización de recursos hídricos no siempre guarda conexión espacial con los consumidores finales” 









hídricos  Menos del 20% (1)  Ente el 20% y el 30%  Entre el 30% y el 40%  Más del 40%  












la evaluación desde  la perspectiva global. El caudal de  los ríos no es constante a  lo  largo  del año y 
evaluar la sostenibilidad de su consumo con datos anuales podría implicar un error elevado353. No es 
posible  evaluar  la  sostenibilidad  en  el  consumo de  recursos hídricos  comparando  la  huella media 
anual  de  una  ciudad  con  los  recursos  hídricos  anuales  disponibles  ya  que  ambas  cifras  presentan 
variaciones importantes según la época del año: 
 Los recursos hídricos durante los meses secos son aprox. la cuarta parte del valor medio354. 












353 Por ejemplo, Steffen et Al [2015:16. Table 1] proponen como umbral de insostenibilidad el consumo de hasta el 25% de RHA 
en periodos de bajo caudal; hasta el 30% en periodos intermedios y hasta el 55% en periodos de alto caudal. 
354 La revisión de los datos de caudal de agua de las principales cuencas fluviales del planeta muestra que el promedio del 
caudal en los tres meses más secos es aproximadamente el 25,7% del caudal que resultaría dividiendo el caudal anual entre 
12 [calculo propio a partir de datos de Hoekstra y Mekonnen, 2011. Report 53. Appendix VI]. Aunque la variación de caudal de 
cada hemisferio se ve compensada por la variación opuesta en el otro, se observa también una variación estacional a nivel 
global, lo que podría deberse a la mayor superficie del Hemisferio Norte. 
Complementariamente, Si comparamos el consumo máximo que proponen para periodo de bajo caudal con el consumo admi-
sible en periodos de caudal intermedio, vemos una reducción de aprox. un 15% frente a una reducción de aprox. el 74,3% del 
caudal. Dado que la huella hídrica urbana e industrial son aproximadamente constantes a lo largo del año, y la agrícola es 
mayor durante los meses más secos, queda claro que la sostenibilidad global en el uso de los RHA queda condicionada a la 


















[Gm3/año]  [m3/año/hab]  [Gm3/año]  [m3/año/hab] (4)  [m3/año/hab] 








dientemente  los  tres  usos principales  [agricultura,  industrial  y usos  urbanos] para  valorar  posibles 
estrategias de reducción de insostenibilidad de dicho consumo. 
En  primer  lugar  se  sitúa el  consumo  asociado  a  los  productos agrícolas,  que  constituye  el mayor 




 Eligiendo [para un mismo tipo de producto] el producido con menor  impacto,  lo que suele 
relacionarse con dos cuestiones: 
o las características hídricas locales: 






355 Los propios autores recomiendan excluir estos análisis en la actualidad por falta de datos, y solo realizarlos con fines de 
investigación Hoekstra et Al [2011: 81] 
356 Mekonen & Hoekstra, 2011 afirman que la Huella Hídrica de un consumidor medio mundial en el periodo 1996-2005 fue de 
1385 m3/año, de la cual el 92% se debió al consumo de productos agrícolas; el 5% a bienes industriales y el 4% a consumo 
directo doméstico. En España, el reparto fue el 82,5% Agricultura, el 13% Industria y el 4,5% el Suministro Urbano [Rodríguez 
Casado et Al, 2008: 31]. Esto es importante porque nos obliga a comprender que la mayor parte de la huella hídrica de los 

























estructura  verde, puede  contribuir a mantener  los  ciclos  hídricos.  Según Hough  [1998]  en  terreno 










357 Una de las ventajas de la agricultura en el medio urbano es que si aprovecha agua depurada, entonces se enfrenta a un 
‘caudal constante’ durante todo el año. Si aprovecha agua de lluvia acumulada, reduce huella gris y azul. 
358 Es preciso indicar que los embalses para suministro de agua a las áreas urbanas reducen el impacto del consumo en los 
meses secos, pero ejercen “impactos negativos sobre los ecosistemas de los ríos, humedales y llanuras aluviales, afectando a 
la biodiversidad de los sistemas acuáticos” [YCELP, 2012: Change in water quantity] 
359 El cierre del 100% del ciclo del agua eliminaría la Huella Azul directa de los hogares [Hoekstra et Al, 2011: 100]. 










































CHሾ%ሿ ൌ max൤min ൤1; 1 െ CH୧1,225൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo CH [%]_ Indicador ‘Contaminación Hídrica’; CHi_ uti lización capacidad ‘gris’ disponible y CHis2_ umbral de insostenibili-
dad en utilización capacidad ‘gris’. 
 
Para el cálculo de CHi utilizamos la siguiente formula: 
  ܥܪ௜ ൌ ܪܴ݃ܪ݃	 (10) 
Siendo CHi_ utilización capacidad ‘gris’ disponible; hg_ Huella Hídrica Gris del área urbana y Rhg_ Recursos Hídricos Grises 











361 Lo expresamos en términos de porcentaje sin dar una cifra fija porque la capacidad total RHG varía según el valor de la 
Huella Hídrica Azul. Sin embargo, posteriormente proporcionamos una estimación de los umbrales actuales. 
362 Por ejemplo, si se retira agua de un rio para suministro a los habitantes del área urbana, y luego se devuelve aguas abajo al 
mismo rio, la huella hídrica producida dependerá de la cantidad de carga contaminante del agua residual respecto de la que 



























Gm3/año  m3/hab/año  Gm3/año  m3/hab/año  m3/hab/año 
0  0  4.907  594,84  1.041,0 
FUENTE: elaboración propia a partir de Postel et Al, 1996 y Hoekstra & Mekonnen, 2011 
(1) Para el cálculo de los RHG partimos del caudal medio de los ríos calculado anteriormente [13.062 Gm3/año], y lo minoramos un 
61,75% [reducción caudal en el mes más seco],   obteniendo  un  total de 8.066 Gm3/año. Le deducimos la Huella Hídrica Azul 
[127,88 m3/hab/año  equivalentes  a  1055,03  Gm3/año]  y  obtenemos  7.011Gm3/año.  Lo minoramos  un  70%  [reservamos  un 









363 Es importante indicar que “aunque la descarga o la escorrentía ocurren localmente, la eutrofización es un problema a escala 
regional” [Ecological Institute & Seri, 2010: 29]. Además, hay que considerar que la materia orgánica en el agua residual es 
responsable de la emisión de 3.558 GgCO2-eq/año de CH4 en España [Dato 2008. MARM, 2010a: 434] 
364 Según Hoekstra et Al [2012: 100] a nivel agrícola, la Huella Hídrica Gris se podría reducir a cero, si toda la agricultura se 














No  obstante,  es necesario recordar  que  la Huella Gris  completa de un sistema  urbano  se sitúa  en 
gran medida fuera del área urbana [producción de bienes y alimentos]. La cantidad de agua residual 
que  produce  un sistema  urbano  es  relevante  a  nivel  local  [puesto que puede  ejercer  una  presión 





365 Entendemos que el agua se depura porque supera los límites ambientales permitidos [de lo contrario no sería necesario 
depurarla], y hasta conseguir que se sitúe justo en dichos limites [lo contrario sería ineficiente]. Si el área urbana vierte agua 
residual sin depurar, entonces el análisis se deberá realizar específicamente para cada caso. 
366 La Huella Gris de un área urbana depende de la contaminación del agua después del proceso de depuración, no antes. Si el 
agua sale de la depuradora en una situación ajustada a los limites medioambientales aceptables, la reuti lización de agua supo-
ne una reducción de la huella hídrica gris en una cantidad igual al agua reutilizada [Hoekstra et Al, 2011: 35] 
367 La reutilización o reciclaje de agua reduce la Huella Hídrica Azul [si sustituye a consumo de Recursos Hídricos ‘Azules’] y 












Informa  del  grado  de  sostenibilidad  que  implica  la  utilización  del  Territorio  Bioproductivo  para  el 
Medioambiente no urbano. El cálculo del  indicador se hará mediante agregación aritmética ponde‐
rada de los indicadores de Nivel 4, M3i con la fórmula: 




















Siendo TBi [%]_ Indicador de Nivel 4; TBi_ utilización de Territorio Bioproductivo tipo i; TBs_ Objetivo de sostenibilidad en utiliza-














  ݏሾܶܣሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܶܣ௜ െ 0,1110,864 ൨ ; 0൨	 (12) 
Siendo TAi_ Indicador ‘Territorio/Biocapacidad Agrícola’;  TAi_ Superficie equivalente utilizada; TAs2_ Objetivo de sostenibilidad 







  ݏሾܶܩሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܶܩ௜ െ 0,0360,182 ൨ ; 0൨	 (13) 
Siendo TGi_ Indicador ‘Territorio/Biocapacidad Ganadera’;  TGi_ Superficie equivalente utilizada; TGs2_ Objetivo de sostenibili-








  ݏሾܶܨሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܶܨ௜ െ 0,1240,635 ൨ ; 0൨	 (14) 
Siendo TFi_ Indicador ‘Territorio/Biocapacidad Forestal’;  TFi_ Superficie equivalente utilizada; TFs2_ Objetivo de sostenibilidad 










  ݏሾܶܲሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܶ ௜ܲ െ 0,0300,164 ൨ ; 0൨	 (15) 
Siendo TPi_ Indicador ‘Territorio/Biocapacidad Pesquera’;  TPi_ Superficie equivalente utilizada; TPs2_ Objetivo de sostenibili-







  ݏሾܷܶሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܶ ௜ܷ െ 0,0150,113 ൨ ; 0൨	 (16) 
Siendo TUi_ Indicador ‘Territorio/Biocapacidad Urbanizable’;  TUi_ Superficie equivalente utilizada; TUs2_ Objetivo de sostenibi-















368 Para España obtenemos un 60,2% que indica que se ha utilizado el 80% de la capacidad disponible dentro de la franja 
‘sostenible’. En esta situación, será preferible resolver necesidades futuras siempre mediante la adecuación de las áreas ya 










[hag‐eq],  que  nos  permitirá  evaluar  el  impacto  de  ciertas  transformaciones  que  proveen  elevada 
biocapacidad, pero apenas utilizan superficie [e.g., la apicultura urbana] 






Y  la tercera es que excluimos de este  indicador  la Huella CO2, ya que consideramos más correcto 
realizar  la valoración de  la sostenibilidad de  las emisiones GEI mediante un  indicador  independien‐
te371. Esto es así por dos motivos:  
 Asignar una parte del territorio de  la Tierra a  la absorción de CO2 supone vincularlo a dicho 










 No  existe  capacidad  de  asimilación  de  Gases  GEI  diferentes  del  CO2  [constituyen  el  34% 
aprox. de la Huella GEI]. 
                                                           
369 “Se trata en definitiva de considerar que la modificación de un ecosistema [para incrementar la producción de comida o 
madera, por ejemplo] generalmente produce cambios en los demás servicios de los ecosistemas” [MEA, 2005: 47]. 
370 Frente al planteamiento actual de la Huella Ecológica que agrega todos los consumos y los tipos de territorio y luego compa-
ra ambos valores, en el presente modelo evaluamos cada consumo contra el tipo de TB capaz de sostenerlo, y luego agregar 
dichos indicadores. Nos acercamos por tanto a una medida de ‘grado de organización’. 
371 La sostenibilidad que aporta la absorción de CO2 por parte de masa vegetal se valora en el indicador Emisiones GEI, des-
contándola para el cálculo de las Emisiones Netas. 
372 Entrecomillamos la expresión porque considerar que un bosque es un ‘sumidero de carbono’ nos parece un error de concep-





Sin  embargo,  es  importante  indicar que  la  reserva de  territorio  para absorber CO2  constituye  una 
cierta ‘reserva de biodiversidad’ [asociada a vegetación arbórea], por lo que excluir la Huella GEI de 





El planteamiento inicial de  la HE descontaba un 12%  de TB para  preservación  de biodiversidad, basándose en 
































  Biocapacidad [hag/hab]  Reserva Biodiversidad (3)  Objetivo Sostenibili‐dad  Umbral Insostenibilidad 
Actual (1)  Prevista 2050 (2)  %  Hag  20%  Global  Individual 
Población  6.998  8.250 
Agrícola  0,560  0,557 (a)  0%  0,000  0,111  0,557 (4)  0,975 
Ganadera  0,210  0,178  30%  0,096  0,036  0,082  0,144 
Forestal  0,730  0,619  30%  0,333  0,124  0,287  0,502 
Pesca  0,150  0,150  (b)  30%  0,045  0,030  0,105  0,184 
Urbanizado  0,070  0,073 (c)  0%  0,000  0,015  0,073  0,128 
Total  1,720  1,577  30%  0,473  0,315  1,104  1,932 
FUENTE: Elaboración propia con las siguientes notas/fuentes: 
                                                           
373 Aunque algunos autores consideran que el territorio reservado a actividades forestales constituye una cierta ‘reserva biológi-






2) Calculo propio estableciendo una proporcionalidad a partir del  incremento  de población previsto, y con los siguientes supues‐
tos.  
a. En  Territorio/biocapacidad  agrícola  consideramos  que  el  avance  tecnológico  permite  compensar  el  incremento  de 












3) Como  reserva  de  biodiversidad  establecemos  un  30%  aplicado  independientemente  a  TB  terrestre/marino,  obteniendo 
























cuando  la alteración el  territorio respecto a su situación original sea mayor] y mayores cuando  las 
                                                           
374 Una de las causas es que el incremento de eficiencia tecnológica suele hacerse para incrementar los consumos, no para 
reducirlos. En cierto modo, el ‘Efecto Rebote’ no es un accidente sino una consecuencia lógica de las estrategias comerciales 
subyacentes a la mejora tecnológica; las empresas mejoran la eficiencia de sus productos como medio para abaratar [e incre-
mentar] su uso’ [Alcott, 2005]. 
375 Según MEA [2005:47]: “el beneficio neto obtenido mediante las acciones para incrementar la productividad o cosecha de los 































lo  que  consideramos  una medida  [directa  e  indirecta]  de sostenibilidad  en  el  uso  de  los  Recursos 
Sólidos. 














376 Los residuos son “materias primas desaprovechadas en un mundo finito” [Naredo y Frías, 2003:14] 
377 Se consideran ‘residuos’ aquellos materiales a los que la sociedad ya no atribuye ‘utilidad’, y de los que por ello se despren-











[porcentaje  total  de  recurso  utilizado  que  es  reintegrado  al  ciclo],  como  el  impacto  sobre  el me‐










  ∆ܫ~݂ሾ∆ܦሿ~݂ሾܥ ∗ ሾ1 െ ܴ ∗ ܧ݂݁ሿ ൅ ܵሿ	 (18) 
Siendo ∆I_ impacto medioambiental evitado; D_ Demanda Total recursos en Tm; C_ Consumo de recursos; R_ Porcentaje de 
recursos reciclados; Efe_ Eficiencia en el reciclaje o reutilización y S_ Acumulación de recursos en stock 
 
La ecuación anterior nos permite ver que los consumos indirectos de recursos378, se deberán reducir 














378 Los consumos y residuos ‘indirectos’ [generados durante la producción de los bienes] pueden ser importantes. Por ejemplo, 
la comida consumida constituye solo el 14% de los materiales utilizados en toda la cadena de producción; empaquetado, mate-
riales de construcción -almacenes o supermercados- y combustible para transporte suman el 86% restante [SEI & WWF, 2005 
citado en Dawkins Et Al, 2008]. 
379 Por ello la reutilización es el proceso más interesante, puesto que es el proceso de máxima eficiencia [Efe=1]. Los demás 
tipos de reciclaje, presentan cierta ineficiencia [Efe es menor a 1 en todos los casos]. Por ejemplo, el porcentaje de RU recupe-




























Por  tanto,  no  es posible  valorar  el  impacto  de  la  utilización  de recursos/producción de  residuos  a 




material380,  y  deberán  ser actualizados a medida  que se modifiquen  las  técnicas  de  producción,  la 
composición de la bolsa de basura, la población o se incremente el conocimiento en la cuestión.  
Lo anterior nos lleva a establecer una primera separación entre dos tipos de Recursos: 
 Para  los recursos bióticos existe capacidad regenerativa; su uso dentro de  los  límites de  los 
ecosistemas podría ser sostenido indefinidamente: 








En ambos casos,  la reducción de residuos tiene un efecto  importante sobre  la Huella Hídrica [espe‐
cialmente Huella Hídrica Gris en el caso del ciclo de las materias bióticas], Huella Ecológica [ahorro de 
                                                           
380 “se  puede cuestionar que medir en toneladas no informa de [la] toxicidad [de los RU]. Sin embargo, esto se controlaría 
indirectamente por la obligación de cumplir los porcentajes parciales establecidos para cada tipología de residuos” [Rueda, 
2007]. 
381 Aunque en algunos casos es posible suponer que existen reservas para periodos de tiempo suficientemente prolongados. 
En muchos casos las reservas están localizadas solo en algunas zonas del planeta, y el reaprovechamiento adquiere impor-


































TIPO DE RECURSO  PRODUCCIÓN ACTUAL (1)  OBJETIVO RECICLAJE [%] (1)  OBJETIVO SOSTENIBILIDAD 
Materia orgánica  197,1  80%  39,42 
Papel y Cartón  94,9  80%  18,98 
Textiles  21,535  60%  8,61 
Vidrio  31,025  90%  3,10 
Plásticos  47,45  60%  18,98 
Metales  18,25  60%  7,30 
Otros  26,28  ‐  26,28 
                                                           
382 Es el caso del Environmentally Weighted Material Consumption [EWMC], Total Material Requirement [TMR] y Environmental 
Impact Load [EVIL]. Su descripción detallada se puede leer en Bringezu & Schütz, 2010. 
383 No pueden considerarse indicadores de sostenibilidad, puesto que consideran más sostenible una ciudad que recicle mu-










































  INSOSTENIBILIDAD TOTAL    SOSTENIBILIDAD TOTAL 
  Kg.Hab‐1año‐1  Kg.Hab‐1año‐1  Kg.Hab‐1año‐1  Kg.Hab‐1año‐1 
Residuos Solidos   2.000  750  400  200 
Porcentaje Reciclado  0 %  5 %  25 %  50 % 


















  GRAYMORE ET AL (1)  TEHRANI & MAKHDOUM (2)   OBJETIVO SOSTENIBILI‐DAD  UMBRAL INSOSTENIBILIDAD  OBJETIVO SOSTENIBILI‐DAD  UMBRAL INSOSTENIBILI‐DAD 
Materia  orgáni‐
ca  45,15  451,51  82,40  311,54 
Papel y Cartón  21,74  217,39  39,67  150,00 
Textiles  4,93  49,33  9,00  34,04 
Vidrio  7,11  71,07  12,97  49,04 
Plásticos  10,87  108,70  19,84  75,00 
Metales  4,18  41,81  7,63  28,85 
Otros  6,02  60,20  10,99  41,54 























Materia orgánica  7,58  101,03  176,81 
Papel y Cartón  3,65  48,65  85,13 
Textiles (2)  0,83  11,04  19,32 
RECURSOS 
ABIÓTICOS 
Vidrio  1,19  15,90  27,83 
Plásticos  1,82  24,32  42,57 
Metal  0,70  9,36  16,37 
TOTAL DOMÉSTICOS  15,77  210,30  368,03 
Residuos Construcción 


































torsión en  la valoración global de  la dimensión Metabolismo, puesto que cumple  las condi‐
ciones esenciales de agregación de información en Sistemas Complejos. 
Por tanto, consideramos la propuesta aquí presentada el mejor conocimiento disponible en la actua‐














384 Independientemente de que pueda [y deba] ser mejorado en el futuro, por ejemplo, reformulando el indicador con un plan-
teamiento tipo ‘huella’, que valore también los impactos indirectos de la gestión de los recursos sólidos. 
385 ‘‘podríamos evitar el vertido del 90% de los residuos generados realizando una buena gestión de las basuras; una gestión 
que incluya medidas que potencien la reutilización, el reciclado y la valorización energética” [IDEA, 2011a:168] 
386 “Los estudios indican que la disminución de uso de recursos naturales derivada de la ‘contención’ del consumo, es cuando 


















Siendo RB [%] _ Indicador ‘Recursos Bióticos’; M4.1i_ Indicadores de Nivel 5 del indicador M4.1 y kp_ coeficientes de pondera-










ݏሾܴܤሿ ൌ max ൤min ൤1;1 െ ܴܤ௜ െ ܴܤ௦ଶܴܤ௜௦ଶ െ ܴܤ௦ଶ ൨ ;0൨ 
 





387 No hemos conseguido datos de impacto medioambiental por utilización de recursos bióticos, que vamos a suponer similar 
para los tipos de RU diferenciados. Dado que la cantidad de residuo de cada uno es muy diferente, introducimos una doble 









  ܯܱሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െܯ ௜ܱ െ 7,5167,5 ൨ ∗ 100; 0൨	 (20) 





  ܲܥሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܲܥ௜ െ 3,581,5 ൨ ∗ 100; 0൨	 (21) 
Siendo PCi_ cantidad de Papel y Cartón desechada como Residuo en kg.hab-1.año-1 
INDICADOR OTROS RESIDUOS BIÓTICOS 




  ܱܤሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܱܤ௜ െ 119 ൨ ∗ 100; 0൨	 (22) 











El  reciclaje  de  los  Residuos  Bióticos presenta posibilidades  de reducir  considerablemente  la  huella 
hídrica gris, de energía y de carbono: 
                                                           
388 Incorporar el porcentaje excedente de papel y cartón a la fracción orgánica permite mejorar el compost producido, al equili-







producida en gran medida por  los drenajes de Nitrógeno [con  impacto en  la acidificación] y 
Fósforo [con impacto en la eutrofización] de los abonos artificiales. 







389 Según la mayoría de autores, la eliminación del uso de fertilizantes químicos supondría una reducción muy considerable de 












dor se hará mediante agregación aritmética ponderada de  los  indicadores de Nivel 5, M4.2i con  la 
fórmula siguiente390: 















ݏሾܴܣሿ ൌ max൤min ൤1;1 െ ܴܣ௜ െ ܴܣ௦ଶܴܣ௜௦ଶ െ ܴܣ௦ଶ ൨ ;0൨ 
 





390 En este caso no introducimos doble ponderación ya que las cantidades producidas de los diferentes RU son más parecidas. 









  ܸܦሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܸܦ௜ െ 1,226,8 ൨ ∗ 100; 0൨	 (24) 





  ܲܮሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܲܮ௜ െ 1,840,7 ൨ ∗ 100; 0൨	 (25) 
Siendo PLi_ cantidad de ‘plásticos’ eliminados como residuo en el área urbana en kg.hab-1.año-1 
INDICADOR ‘METAL’ [MT] 
Informa del grado en que los residuos de Metal generados son aceptables para la sostenibilidad del 
entorno.  El Objetivo  de  Sostenibilidad MTs2  es  generar menos  de  0,7  kg.hab‐1.año‐1. El  Umbral  de 
insostenibilidad MTis2 es 16,4 kg.hab‐1.año‐1. La fórmula simplificada es: 
  ܯܶሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െܯ ௜ܶ െ 0,715,7 ൨ ∗ 100; 0൨	 (26) 
Siendo MTi_ cantidad de ‘metales’ eliminados como residuo en el área urbana en kg.hab-1.año-1 
INDICADOR ‘CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN’ [RC] 
Informa del grado en que los Residuos de Construcción y Demolición generados son aceptables para 
la  sostenibilidad  del  entorno. El Objetivo de  Sostenibilidad RCs2  es  generar menos de  38,5  kg.hab‐
1.año‐1. El Umbral de insostenibilidad RCis2 es 895 kg.hab‐1.año‐1. La fórmula simplificada es: 
  ܴܥሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܴܥ௜ െ 38,5856,5 ൨ ∗ 100; 0൨	 (27) 







391 Los residuos de construcción y demolición en los EEUU suponen entre el 25% y 45% del total de RU [en peso], llegando 
hasta el 60% en NY. “Rehabilitar un edificio supone en la mayoría de los casos un ahorro energético del 60% respecto a derri-











Indica el  grado  de sostenibilidad que  implica  el  Consumo de Energía del  área urbana  para el Me‐
dioambiente no urbano. El cálculo del  indicador se hará mediante agregación aritmética con doble 
ponderación de los indicadores de Nivel 4, M5i, con la fórmula: 




Siendo CE [%] _ Indicador ‘Consumo de Energía’, M5i_ Indicadores de Nivel 4 del indicador M5 y ki_ ponderación según por-










o existen  límites máximos a  la cantidad total de ER que sería posible aprovechar utili‐
zando todo el potencial disponible en el planeta; la ER no es ilimitada. 
o existen ciertos valores máximos de aprovechamiento de la capacidad total de ER que 
no  se  pueden  traspasar;  no  todo  el  potencial  del  planeta  es  aprovechable  y  cierta 
parte de ER cuyo aprovechamiento sería muy poco eficiente o tendría efectos muy 
negativos para el entorno  [i.e., sería medioambientalmente insostenible].  
o la  capacidad  actualmente  disponible  es  reducida  [aprox.  2,4 MWh/hab/año],  e  in‐
crementar  dicha  capacidad  requiere  invertir  tiempo,  dinero  y  recursos  [incluyendo 
ENR] 






392 Aunque en sentido estricto los combustibles fósiles son recursos renovables, su tasa de renovación requiere plazos tempo-























La segunda es que si  la transición debe ir de  las ENR hacia  las ER, entonces  los consumos de ENR 







restrictiva  ܧܴܰଶ ൏ 0,75	 → ∆ܧܴܰ ൒ 0		 (22) 
 
Dado que  las predicciones apuntan a que  los Consumos de Energía actuales/previstos superan con 





393 La existencia de cierto margen es necesaria para permitir el desarrollo de iniciativas que requieren una inversión inicial de 
ENR [e.g., instalar una factoría de producción de paneles solares]. Para una ciudad con valor 0,75 para los cuatro tipos de ENR 








o Si  la energía reducida era utilizada en el medio urbano, suele  reducir  la polución y 
redundar en una mejora del bioclima.  
o Suele  reducir  la  dependencia de  las sociedades/ciudades  del  exterior394,  incremen‐
tando su resiliencia y sostenibilidad económica. 
Puede plantearse una cierta duda en relación a la valoración en este indicador de dos cuestiones: 













orientar  los  incrementos de eficiencia a  la reducción de  los consumos totales hasta ajustarlos a  las 







394 España tiene una dependencia energética del exterior del 82% (por encima de la media europea, que es del 50%), que en el 
caso del petróleo es prácticamente total [IDEA, 2011a] 
395 Los consumos indirectos de energía asociados a la comida pueden constituir hasta el 20% del consumo total de energía en 
los hogares, y sumados al resto del bienes de consumo hasta el 60% del consumo de energía en los hogares [Carlsson-
Kanyama Et Al, 2002: 35]. 
396 O dicho de otra manera, consideramos bioproductivo el territorio que tiene PPN. En sentido estricto, la PPN no se halla 
uniformemente repartida por el territorio físico, pero los factores de equivalencia que transforman las áreas bio-productivas en 
hag implican que las hag sí poseen PPN en cantidad similar. 























Goldemberg et Al [1985] (1)  1KW per cápita    8,76   












Aunque  estas  propuestas  exceden  la  vertiente  revisada  en  este  indicador  [que  es  el  impacto me‐
dioambiental  del  consumo de  energía]  puesto  que  revisan  cuestiones fundamentalmente sociales, 
nos  interesa  incluirlas porque nos sirven para poder valorar si  los objetivos propuestos son acepta‐
bles en relación a las necesidades humanas.   
                                                                                                                                                                                       
398 “Se estima que cambios de los hábitos de los habitantes podrían llegar a un ahorro en el consumo de energía de hasta el 
50%” [Dawkins et Al, 2008] 
399 “El coche representa el 15% de la energía total consumida en España; el 50% de desplazamientos urbanos en coche son 
inferiores a 3 km y el 10%, a 500 m, pudiéndose realizar andando o en bicicleta” [IDAE, 2011]. La tendencia actual de consumo 
de petróleo asociado a la movi lidad se considera insostenible siquiera hasta 2020 [Capellán et Al, 2014] 
400 “El agua que se evapora durante la actividad fotosintética enfría el aire y puede lograr bajar la temperatura entre 3 y 6°C en 
las zonas arboladas […] una temperatura en el exterior cerca de los 26ºC, podría llevar a la no necesidad de aire acondiciona-
do, siendo suficiente un venti lador en el techo [que puede producir una sensación de descenso de la temperatura de entre 3 y 
5ºC]” [IDAE, 2011a: 112] 
401 Pequeñas mejoras en el aislamiento pueden [ahorrar] hasta un 30% en calefacción y aire acondicionado; una capa de 3 cm 
de corcho, fibra de vidrio o poliuretano, tiene el mismo poder aislante que un muro de piedra de 1 m de espesor [IDAE, 2011a]. 
Por la cubierta exterior de un edificio es por donde se gana [en verano] o pierde [en invierno] más calor si no está bien aislada 
[IDAE, 2011a]. De aquí la importancia de acondicionar bien las cubiertas […] pero también otras cuestiones de diseño: som-
breamiento mediante textiles, zonas ajardinadas que absorban la radiación, y pavimentos claros reflectantes en el resto, vege-












Siendo ENR [%] _ Indicador ‘Consumo de Energía no Renovable’, ENRi_ Indicadores de Nivel 5 del indicador ENR y ki_ ponde-




 Consumo de Carbón [CC]     40,00% 












ENRሾ%ሿ ൌ max൤min ൤1; 1 െ ENR୧ܧܴܰ௜௦ଶ൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo ENRi_ Indicador ‘Consumo de Energía no Renovable’ tipo i;  ENRi_ Cantidad de Energía tipo i utilizada, ENRs2_ Objeti-







  ܥܲሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܥ ௜ܲ5,9൨ ∗ 100; 0൨	 (30) 










  ܥܩሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܥܩ௜4,3൨ ∗ 100; 0൨	 (31) 






  ܥܥሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܥܥ௜9,2൨ ∗ 100; 0൨	 (32) 






  ܥܷሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1; 1 െ ܥ ௜ܷ3,6 ൨ ∗ 100; 0൨	 (33) 
Siendo CCi_ Consumo de Uranio de los habitantes el área urbana [MWh.hab-1.año-1] 
 
OBSERVACIONES 
Hemos revisado  la  insostenibilidad el Consumo de ENR, que se puede  justificar  fundamentalmente 
por sus efectos negativos sobre el medioambiente, así como porque las reservas existentes de fuen‐
tes ENR son  limitadas,  lo que nos  lleva a  la necesidad de plantear una  ‘transición desde el modelo 



















Prescott Allen , 2001  Energy consumption per person  0   33,33 (1)   177,7 
Sustainable  Society  Index 
[2012] 
Energy Use  0    58 
Graymore et Al [2010]  Energy use per person  1,5  7,5 (2)  24 
AEUB, 2010   Consumo Energético por sectores.    8 (3)  ‐ 
FUENTE: Elaboración propia con las siguientes notas: 
(1) En sentido estricto el autor no habla de límites, sino que establece unos valores a partir de los cuales clasifica los diferentes paí‐





































































































Petróleo  Conv  16,71  7,15  9,56  42,79%  0,09 / 23.634  2,38  4,17 NConv  4,2  4,2  0,00%  0,04 / 10.383  1,05  1,83 
Gas (4)  13,6  3,5  10,1  25,74%  0,09 / 24.969  2,52  4,41 
Carbón  27,8  6,65  21,15  23,92%  0,19 / 52.287  5,27  9,23 
Uranio  8,2  1,07  7,13  13,05%  0,06 / 17.627  1,78  3,11 





















































tará  progresivamente  excediendo  los  umbrales  de  insostenibilidad  actuales,  reduciendo  cada  vez 
                                                           
402 Es importante indicar que aunque los límites establecidos por las reservas disponibles no están directamente impuestos por 
la sostenibilidad del medioambiente global [hemos afirmado que la dimensión M es un indicador indirecto de sostenibilidad del 
medio ambiente no urbano], sí son límites de Metabolismo [puesto que limitan los flujos desde el exterior del sistema] y además 





















































Conv.  No conv.  Conv.  No conv 
  9,56  4,20  10,10  21,15  8,20  53,21 
2015  0,52  9,39  4,19  9,96  20,97  8,17  52,69  2,3  1,0  2,5  5,2  2,0  13,1 
2020  0,58  8,56  4,16  9,22  19,93  8,04  49,90  2,1  1,0  2,3  5,0  2,0  12,4  95%  1,1% 
2025  0,63  7,73  4,12  8,46  18,65  7,90  46,84  1,9  1,0  2,1  4,7  2,0  11,7  89%  1,2% 
2030  0,68  6,93  4,07  7,69  17,10  7,77  43,55  1,7  1,0  1,9  4,3  1,9  10,9  83%  1,3% 
2035  0,73  6,19  4,00  6,93  15,26  7,63  40,01  1,5  1,0  1,7  3,8  1,9  10,0  76%  1,4% 
2040  0,81  5,53  3,92  6,17  13,02  7,50  36,13  1,4  1,0  1,5  3,2  1,9  9,0  69%  1,5% 
2045  0,90  4,94  3,82  5,43  10,29  7,36  31,84  1,2  1,0  1,4  2,6  1,8  7,9  60%  1,7% 








 las previsiones de consumo total de energía duplican  incluso  las previsiones más optimistas 

























ܧܴሾ%ሿ ൌ max ൤min൤1; 1 െ ܧܴ௜ െ 3,520,5 ൨ ∗ 100;0൨ 
Siendo ERi_ Indicador ‘Consumo Energía Renovable’;  ERi_ Cantidad de Energía Renovable consumida, ERs2_ Objetivo de 
Sostenibilidad en ‘Consumo de Energía Renovable’ y ERis2_ Umbral de Insostenibilidad para ‘Consumo de Energía Renovable’ 
 
OBSERVACIONES 











   Solar  Eólica  Mareas  Hidroeléctrica  Biomasa  Geotérmica  TOTAL 
Lightfoot/Green 
[2002] (a)   163  72  2,7  17,5  539  1,5  795,7 
Gross et Al [2003] (a)  93,5  108  10,5  59,5  271,5 
Sims et Al [2007] (a)  1650  600  7  62  250  2.569,0 
Resch et Al [2008] (a)  1600  600  50  250  2.500,0 
Klimchenko  et  Al 
[2009] (a)  2592  191  22  54  22    2.881,0 Cho [2010] (a)  1577  631  50  284  2.542,0 
Tomabechi [2010] (b)  1600  700  11  59  200  2.570,0 
Jacobson  &  Delucchi 










b) Tomabechi [2010: 693]. El autor también propone 100 EJ de energía térmica proveniente  de  los océanos, que no se han 
contabilizado en la presente tabla. 






























Delucchi & Jacobson [2011]  477 (1)    16 
Capellán et Al [2015]  251 (2)    8,4 
Moriarty [2015] (3)  500‐550  300 (4)  17,7 







404 Por ejemplo, Jacobson & Delucchi [2011: 1159] indican que la energía total que sería posible generar a partir del viento 
ronda los 1700 TWh/año, pero si se excluyen vientos de velocidad inferior a 7m/s [menor eficiencia en la generación] la energía 
que es posible generar se reduce a 70-170 Twh/año, y si se excluyen las ubicaciones difíciles de desarrollar, se reduce hasta 
una cifra final de 40-85 TW [algo menos del 4% de la capacidad total]. A partir de los datos que proponen dichos autores se 
deduce que casi todas las ER presentan porcentajes de reducción similares.  
405 Como lo demuestra el hecho de que a día de hoy [después de varias décadas hablando del potencial de la energía renova-
ble] solamente se encuentren operativos algo más de 66 EJ de ER [calculo propio a partir de Moriarty & Honnery, 2011]. De 
Castro et Al [2014] afirman que “Al considerar la cuestión de la energía es, en general, mejor ser prudente y no confundir el 


















El hecho de que Capellán et Al, 2015  indiquen una cifra bastante  inferior a  los otros autores [espe‐













1) Para el cálculo del  indicador utilizamos el  límite de sostenibilidad y el umbral de  insostenibilidad para consumo individual. La 
formulación nos proporciona un valor aproximado de 0,68  para un consumo total de  300 EJ [valor  optimo sugerido  por Mo‐























instalada, y podrán ser  incrementados [si  la realidad supera  las previsiones] o reducidos si el creci‐
miento  de  la  potencia  instalada  es menor  del  previsto,  aproximándose  a  una  capacidad  total  de 
178,4 EJ [Capellán et Al, 2015] si no se modifica la tendencia actual. 





406 Las previsiones de los autores muestran un crecimiento medio del 2,64% anual de la capacidad total de ER instalada para el 
periodo 2015-2050. Los límites propuestos en el presente indicador requieren que en los próximos 35 años dicho crecimiento 





















ܩܧܫሾ%ሿ ൌ max൤min ൤1;1 െ ܩܧܫ୧2,22൨ ∗ 100; 0൨ 
Siendo GEI[%]_ Indicador ‘Emisiones GEI’; GEIi_ Emisiones GEI netas del área urbana; GEIs_ Objetivo de sostenibilidad en 
‘Emisiones GEI’; GEIi s2_ Umbral de Insostenibilidad en ‘Emisiones GEI’. 
 
Las emisiones GEI netas del área urbana [GEIi] las calculamos como: 
  ܩܧܫ௜ ൌ ܩܧܫ௚ െ ܩܧܫ௖	 (5)  
Siendo GEIi _ Emisiones GEI netas del área urbana; GEIg_ Emisiones totales generadas [directa o indirectamente] por los 
habitantes del área urbana [Huella GEI]; GEIc_ emisiones compensadas por el entorno 
 
Como emisiones compensadas por el entorno consideramos las siguientes: 
 El  CO2  almacenado  en  suelos  [e.g., mediante  la  transformación  de  Residuos Orgánicos  en 
compost] 










El  indicador  valora  tanto  las  emisiones  de  Gases  de  Efecto  Invernadero  [GEI]  directas  [movilidad, 






























Es  importante  indicar que  las emisiones GEI tienen una correlación muy alta con  la renta [e=0,57], 
aunque no es igual para todos los gases [Hertwich and Peters, 2009]: 
                                                           
407 Coincide con la definición de Huella GEI como medida de “la emisión de gases que contribuyen al calentamiento del planeta, 
en unidades CO2-e por unidad de tiempo o producto” [Ercin & Hoekstra, 2012]. Las principales causas de origen antrópico son: 
quema de combustibles fósiles [carbón, petróleo y gas], fabricación de cemento, quema de gas, madera y vegetación, y pérdi-
da de bosques [Prescott Allen, 2001: 82] 
408 Aunque ciertos autores [e institucionalmente] lo justifican desde el Principio de Precaución [‘en ausencia de consenso cientí-
fico acerca de si una acción o política es perjudicial para la población o el medioambiente, la obligación de demostrar que dicha 
acción no es perjudicial recae en aquellos que buscan desarrollar la acción’]. Hemos preferido justificarlo en términos de utili-
dad esperada, proporcionando una justificación complementaria. El planteamiento coincide en parte con la ‘Apuesta de Pascal’ 
sobre la existencia de Dios. No importa cuán grande consideremos la utilidad que obtenemos de los bienes a los que tenemos 















Algunas  cifras  propuestas  por  diferentes  autores/organizaciones  que  combinan  un  enfoque  ‘best 
practice’ con cierta consideración de los umbrales globales son: 
TABLA M6‐1_ LIMITES DE SOSTENIBILIDAD/INSOSTENIBILIDAD [TmCO2/hab] 
AUTOR/ORGANIZACIÓN  INDICADOR  LIMITES Sostenibilidad  Insostenibilidad 
Prescott Allen [2001: 304] (1)  Carbon dioxide emissions per person    0  6,4 
Sustainable Society Index, SI [2012]  Greenhouse Gases  0  10 
Ycelp [2012: 67] (2)  CO2 emissions per capita  1,262  ‐ 














puestas  consistentes de  límites utilizando  un enfoque  arriba‐abajo,  estableciendo  objetivos decre‐




409 En algunos países son la fuente dominante de emisiones GEI [Hertwich & Peters, 2009] 
410 Estos tres tipos representaron casi el 30% de la Huella GEI en el año 2001 –sin incluir las emisiones debidas a cambios en 
el uso del suelo- [Hertwich & Peters, 2009]. En países con Renta baja, las emisiones de CH4 y N20 [relacionadas con la produc-
ción de alimentos] tienden a ser más importantes que las emisiones de CO2 a partir de combustibles fósiles. 
 Por ejemplo, las emisiones CH4 derivadas de la fermentación de MO en vertederos registran en España un crecimiento conti-


















2008‐2012 (1)  5%  20,01  2,43  4,24 
Reducción Copenhague 
para 2050 (3)  50%  10,49  1,27  2,22 
Spreng 2005 para 2050 
























sumos de  los gobiernos, y el 18% a  ‘inversión’  [formación de capital  fijo]. La comida es responsable 
del 20% de  las emisiones GEI, el mantenimiento de  los hogares de un 19% [energía] y  la movilidad 
privada de un 17%. La evaluación de las emisiones directamente producidas en un área urbana deja 
sin contabilizar una parte  importante de  las emisiones de CO2, por  lo que no debe utilizarse como 
indicador indirecto.   
                                                           
411 ‘últimamente se está imponiendo la idea de que existe un límite superior a la emisiones totales acumuladas en el atmosfera 
desde el principio de la Revolución Industrial [...] Esta idea se basa en que los efecto de las emisiones GEI no dependen del 
momento en que son o han sido emitidas [...] Se ha estimado que el máximo incremento de temperatura en relación con las 
temperaturas pre-industriales podría ser limitado a dos grados C si las emisiones acumuladas no superan los 1000 E12 de C, 
más de la mitad ya han sido emitidas […] Desde esta perspectiva, la máxima Huella GEI no puede ser formulada como una 
cantidad anual, sino como un máximo total que podemos emitir desde ahora hasta digamos, el final de este siglo , lo que signi-
fica que la HG debería declinar continuamente hasta llegar a tener un valor cero’  [Ercin y Hoekstra, 2012:13 citando a diversos 























La valoración de  la economía de  las sociedades mediante  los  indicadores económicos clásicos no 
nos informa de su sostenibilidad412. 














412 Si países que cumplían aproximadamente los criterios de sostenibilidad económica entraron en una profunda crisis, enton-
ces es imposible que dichos criterios midan ‘resiliencia económica’ [o por lo menos son claramente insuficientes para valorarla 
adecuadamente]. La revisión detallada de esta cuestión se incluye en el ANEXO IX: EVALUAR SOSTENIBILIDAD ECONÓMI-













Incluimos dos  indicadores alternativos para valorarlo. La   elección de uno   u otro dependerá del ta‐
maño del área: 






La  estructura  económica  se  puede  valorar  desde  dos  perspectivas,  que  siendo  complementarias, 
proporcionan valoraciones diferentes: 
La primera es desde la perspectiva de diversificación, desde la cual se suele considerar que la diversi‐













413 Denominamos Economías de Aglomeración aquellas que incrementan su eficiencia cuando se concentran espacialmente; lo 
que “facilita la aparición de un mercado de trabajadores más amplio y flexible […] el intercambio de información y difusión del 
conocimiento [y] aumenta la disponibilidad de los inputs intermedios y reduce los costes de transacción” [Pablo-Marti y Muñoz-
Yebra, 2009:142]. 
414 Por ejemplo, carecería de sentido tratar de evitar que en una región con muchos recursos minerales [o que en una región 









que  las actividades económicas no son  intercambiables;  i.e.,  las sociedades más estables presentan 
un patrón similar de distribución de la actividad económica/laboral. 

























415 Complementariamente, la especialización económica de ciertas partes de la ciudad les confiere identidad diferente. Sin 
embargo, mientras que una cierta especialización de la actividad puede ser beneficiosa para la identidad urbana, no necesa-
riamente sucede lo mismo con la concentración del empleo, que admite estar ocupado por personas que habitan en áreas 
diferentes de la ciudad. 
416 Esta forma de evaluar la estructura económica comparativamente es habitual en economía. Puede ser con una estructura 
de actividad considerada óptima; con la estructura economía media de un grupo de regiones similares o en una región ma-
yor,…. Por ejemplo, en Rodríguez [2005] el autor revisa la especialización de la estructura del empleo de cada país de la unión 
europea en relación a la media del conjunto, y en Madrona [2013] el autor revisa la economía aragonesa comparándola con el 





estructura  se aleja de  la organización  optima ‐presentan niveles de  especialización  excesiva  en al‐

























































ݏሾܦܣሿ ൌ maxቈmin ቈ ሾܦܣ௜ െ ܦܣ௜௦ଵሿ
ଶ




ܦܣ	ሾ%ሿ ൌ maxቈmin ቈሾܦܣ௜ െ 0,48ሿ
ଶ
0,45ଶ ; 1቉ ; 0቉ ∗ 100 
Siendo DA_ Indicador ‘Diversificación Actividad; DAi_ diversificación Actividad en el área urbana; DAs_ Objetivo de Sostenibili-
dad para Diversificación Actividad y DAis_ umbral de insostenibilidad para Diversificación Actividad 
 
Para medir la Diversificación de la Actividad ‘DAi’ utilizamos el Índice de Herfindahl‐Hirchmann: 
















417 La reducción del VAB aportado por el Sector de la Construcción entre 2008-2013 ha sido del 51,35%, mientras que en el 
mismo periodo la del Sector Financiero ha sido del 35% [Datos de Eurostat. Acceso febrero 2015]. La elevada dificultad de 
modelizar las interdependencias entre sectores hace que prefiramos la simplificación de considerar que una crisis de un sector 





de  actividad  se  divide  igualitariamente  entre  los  demás  sectores,  obtenemos  un  valor 
DAs=0,93 




























Siendo EA [%]_ Indicador ‘Estructura Económica’; EAi_ Indicadores del Grado en que la concentración de la actividad econó-
mica en cada sector de actividad acerca el sistema a su estado óptimo; ki_ coeficiente de ponderación según porcentaje de 
actividad concentrado en cada categoría ‘i’ de actividad . 
 
Los indicadores para cada sector de actividad tienen cuatro límites, que son los siguientes: 











Siendo EA_ indicador ‘Estructura Actividad Económica; EAs1/EAs2_ Objetivos de Sostenibilidad para cada categoría de activi-







Óptima (1)  EAis1  EAs1  EAs2  EAis2 
Agricultura, ganadería, silvicultura y pesca  1,29%  0,71%  1,10%  1,49%  2,33% 





Industria manufacturera  29,86%  16,42%  25,38%  34,34%  53,75% 
Suministro de energía eléctrica, gas, 
vapor y aire acondicionado  2,54%  1,40%  2,16%  2,92%  4,57% 
Suministro de agua, actividades de sa‐
neamiento, gestión de residuos  1,03%  0,56%  0,87%  1,18%  1,85% 
Construcción  6,60%  3,63%  5,61%  7,59%  11,89% 
Comercio al por mayor y al por menor; 
reparación de vehículos   9,73%  5,35%  8,27%  11,19%  17,52% 
Transporte y almacenamiento  6,38%  3,51%  5,42%  7,33%  11,48% 
Hostelería  2,17%  1,19%  1,85%  2,50%  3,91% 
Información y comunicaciones  4,37%  2,40%  3,71%  5,02%  7,86% 
Actividades financieras y de seguros  4,37%  2,40%  3,72%  5,03%  7,87% 
Actividades inmobiliarias  6,73%  3,70%  5,72%  7,74%  12,11% 
Actividades profesionales, científicas y 
técnicas  6,07%  3,34%  5,16%  6,98%  10,92% 
Actividades administrativas y servicios 
auxiliares  3,26%  1,79%  2,77%  3,75%  5,87% 
Administración Pública y defensa; Seguri‐
dad Social obligatoria  4,21%  2,32%  3,58%  4,84%  7,58% 
Educación  3,28%  1,81%  2,79%  3,78%  5,91% 
Actividades sanitarias y de servicios 
sociales  5,39%  2,96%  4,58%  6,20%  9,70% 
Actividades artísticas, recreativas y de 
entretenimiento  0,97%  0,53%  0,83%  1,12%  1,75% 




0,08%  0,05%  0,07%  0,09%  0,15% 
Actividades de organizaciones y organis‐























































418 La realidad parece corroborar que las crisis económicas son causadas por factores endógenos [inherentes al sistema] y por 
tanto no se pueden evitar. Mansilla y Acatitla [2013] hacen una revisión senci lla desde la idea de Sistemas Complejos. 

























el  presente  y  para  el  futuro.  Sin  embargo,  cierta  ‘concentración  de  la  actividad’  es necesaria para 
posibilitar economías de aglomeración y aprovechar las especificidades de cada ‘contexto’. Por ello, 
su  evaluación  necesariamente  debe  hacerse  en  relación a  categorías  de actividad suficientemente 




420 Para un interesante análisis de la influencia de la formación ‘laboral’ de las personas en el desarrollo de las sociedades, se 

















ݏሾܶܦሿ ൌ max ൤min൤1 െ ܶܦ௜ െ ܶܦ௦ଶܶܦ௜௦ଶ െ ܶܦ௦ଶ ; 1൨ ;0൨  
Y la fórmula para el cálculo será la siguiente: 
 
ܶܦሾ%ሿ ൌ min ൤1െ ܶܦ௜ െ 0,050,25 ; 1൨ ∗ 100 
Siendo TD [%]_ Indicador Tasa de Desempleo; TDi_ tasa de desempleo en el área urbana; TDs1_ Objetivo de Sostenibilidad de 


















































ݏሾܸܷሿ ൌ max ൤min ൤ ܸ ௜ܷ െ VU୧ୱଵܸ ௦ܷଵ െ VU୧ୱଵ ; 1൨ ;0൨  
Y La fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 




ܸ ௦ܷ ∗ 100 
Siendo VU [%] _ Indicador Variedad Urbana; VUs_ ‘Objetivo de Sostenibilidad’ en Variedad Urbana; e_ Número de Empleos 
que puede sustentar el Área evaluada y E_ Número de empleos que necesita el área urbana 
 
                                                                                                                                                                                       
422 El 36,70% Macedonia [2004] y 31,80 % en Bosnia Herzegovina [2006]. Fuente: http://databank.worldbank.org. Acceso Fe-
brero 2015. 





















  ܧ ൌ ௩ܰ ∗ Oc ∗ 0,48  (27) 
































































































ݏሾܦܮሿ ൌ max ቈmin ቈ ሾܦܮ௜ െ ܦܮ௜௦ଵሿ
ଶ




ܦܮ	ሾ%ሿ ൌ max ቈmin ቈሾܦܮ௜ െ 0,62ሿ
ଶ
0,09 ; 1቉ ∗ 100; 0቉ 
Siendo DL_ Indicador ‘Diversificación Actividad Laboral; DLi_ diferenciación del empleo en el área urbana; DLs_ Objetivo de 
Sostenibilidad para Diversificación Actividad Laboral y DLis1_ umbral de insostenibilidad para Diversificación Actividad Laboral 
 
Para medir la Diversificación del empleo ‘DLi’ utilizamos el Índice de Herfindahl‐Hirchmann: 















425 En el periodo 2008-2014 el sector económico que más redujo el empleo en España fue la construcción que redujo el 60% de 
sus trabajadores [datos EUROSTAT. Acceso Febrero 2015].  Sin embargo, se trata de un porcentaje de concentración solo 
admisible en áreas muy reducidas.  











Informa del  grado  en  que  la  Estructura  de  la  Actividad  Laboral acerca a una sociedad a un  estado 
óptimo y de elevada resiliencia. El cálculo del indicador se hará como una medida de grado de orga‐
nización [agregación aritmética ponderada] a partir de los indicadores de Nivel 4 ELi que informan de 
la  adecuación  de  la  concentración  de  la actividad  laboral  en  cada  sector  económico de  actividad, 
mediante la fórmula siguiente: 




Siendo EL [%]_ Indicador ‘Estructura Laboral’; ELi_ Indicadores del Grado en que la concentración de la actividad laboral en 
cada sector de actividad acerca el sistema a su estado óptimo; ki_ coeficiente de ponderación según porcentaje de empleo 
concentrado en cada categoría ‘i’ de actividad económica. 
 
Los indicadores para cada sector de actividad tienen cuatro límites, que son los siguientes: 











Siendo EL_ indicador ‘Estructura Laboral’; DSi_ porcentaje población actividad empleada en cada categoría de actividad; 
ELs1/ELs2_ Objetivos de Sostenibilidad para cada categoría de actividad en ‘Estructura Laboral’ y ELis1/ELis2_ umbral de insoste-





(1)  ELis1  ELs1  ELs2  ELis2 
Agricultura, ganadería, silvicultura y pesca  2,58%  1,42%  2,06%  3,10%  4,65% 





Industria manufacturera  15,15%  8,33%  12,12%  18,18%  27,27% 
Suministro de energía eléctrica, gas, vapor 
y aire acondicionado  0,58%  0,32%  0,46%  0,69%  1,04% 
Suministro  de  agua,  actividades  de sanea‐
miento, gestión de residuos  0,55%  0,30%  0,44%  0,66%  0,99% 
Construcción  6,27%  3,45%  5,02%  7,53%  11,29% 
Comercio  al  por  mayor  y  al  por  menor; 
reparación de vehículos   5,32%  2,92%  4,25%  6,38%  9,57% 
Hostelería  4,22%  2,32%  3,38%  5,07%  7,60% 
Información y comunicaciones  2,82%  1,55%  2,26%  3,38%  5,08% 
Actividades financieras y de seguros  2,86%  1,57%  2,29%  3,43%  5,15% 
Actividades inmobiliarias  1,12%  0,62%  0,89%  1,34%  2,01% 
Actividades  profesionales,  científicas  y 
técnicas  6,68%  3,67%  5,34%  8,01%  12,02% 
Actividades  administrativas  y  servicios 
auxiliares  5,80%  3,19%  4,64%  6,97%  10,45% 
Administración  Pública  y  defensa;  Seguri‐
dad Social obligatoria  7,08%  3,89%  5,66%  8,49%  12,74% 
Educación  7,40%  4,07%  5,92%  8,88%  13,32% 
Actividades sanitarias y de servicios socia‐
les  12,32%  6,77%  9,85%  14,78%  22,17% 
Actividades  artísticas,  recreativas  y  de 
entretenimiento  1,51%  0,83%  1,21%  1,81%  2,72% 
Otros servicios  2,89%  1,59%  2,31%  3,46%  5,20% 
Actividades  hogares  como  empleo  de 
personal doméstico;  y/o como  productora 
de servicios 
0,88%  0,48%  0,71%  1,06%  1,59% 
Actividades  de  organizaciones  y  organis‐



















427 El caso de Portugal y España es paradigmático ya que a raíz de la crisis de 2008, sus estructuras laborales se han acercado 
mucho más al patrón estable. [Portugal 2008, 46%; 2010:54%; España 2008: 60%, 2010: 78%], recordándonos a las dinámicas 
de Criticalidad Autoorganizada. El problema es que dicho reajuste se basa en reducir la actividad [i.e., incremento del desem-
pleo – el 5,3% Portugal y el 13,2% España- y reducir el VAB –el 1,15% Portugal y el 6,0% España-] y plantea la dificultad de 
reorientar inversiones y capital humano sin formación adecuada, lo que requiere una inversión económica y de tiempo difíciles 


















ݏሾܧܧሿ ൌ max൤min ൤1 െ ܧܧ௜ െ ܧܧ௦ଶܧܧ௜௦ଶ െ ܧܧ௦ଶ ; 1൨ ; 0൨  
Y la fórmula para el cálculo será la siguiente: 
 
ܧܧሾ%ሿ ൌ min ൤1 െ ܧܧ௜ െ 0,1150,235 ; 1൨ ∗ 100 
Siendo EE [%]_ Indicador Estabilidad Empleo; EEi_ Tasa de contratos temporales en el área urbana; EEs1_ Objetivo de Soste-

























 El Límite de  Insostenibilidad DIis1 es el valor de Distribución del  Ingreso [DI] para el cual  la 
Renta Disponible equivale a que toda  la población se halle en o por debajo del  ‘umbral de 
pobreza’: 
  ܦܫ௜௦ଵ ൌ 0,6 ∗ ܥ௩ܴܦ 	 (30) 
Siendo RD _ la Renta Neta Disponible, Cv_ el Coste de la Vida en el Área Urbana. 
 
 El Objetivo de Sostenibilidad DIs1 es el valor de Distribución del Ingreso [DI] para el cual se al‐
canza  el  Equilibrio  Presupuestario  [Gastos  estrictamente  igual  a  Ingresos,  equivalente  a 
Cv=RND], y viene dado por la fórmula: 





ݏሾܦܫሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ ܦܫ௜ െ ܦܫ௜௦ଵܦܫ௦ଵ െ ܦܫ௜௦ଵ ; 1൨ ∗ 100; 0൨  
La fórmula simplificada para el cálculo será la siguiente: 
 
ܦܫሾܫሿ% ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤ܴܰܦ ∗ ܦܫ௜ െ 0,6 ∗ ܥ௩04 ∗ ܥ௩ ; 1൨ ; 0൨ 
Siendo DI [%]_ indicador ‘Distribución del Ingreso’; DIi_ distribución del Ingreso en el área urbana; DIis1_ Umbral de insostenibi-




  ܦܫ௜ ൌ 1 െ ܥ	 (32) 

























bución del  ingreso entre  los habitantes; calores elevados de distribución hacen  las sociedades más 
estables social y económicamente; las capacidades individuales determinan la resiliencia global. 
LOS LÍMITES DE SOSTENIBILIDAD/INSOSTENIBILIDAD 








428 Complementariamente, la mayoría de autores [Platón, Aristóteles, Aquinas, Macchiavello, Rousseau,…] coincide en que la 
Democracia solo es posible si existe suficiente distribución de la riqueza; la concentración del ingreso lleva a polarización políti-
ca e inestabilidad [e.g., Roma]. El análisis de EEUU en el SXIX de Tocquevi lle es ilustrativo al respecto. 
429 La Distribución del Ingreso constituye por tanto una medida del grado de pobreza como posibilidad [o imposibilidad] de los 
habitantes de acceder a las diferentes opciones deseables que ofrece una ciudad, e influye en la estabilidad y cohesión social. 
430 Existe una relación entre Distribución del Ingreso, Ingreso medio del quintil de población con ingreso más reducido y Salario 
Mínimo Interprofesional, y la conjunción de estas tres variables ha mostrado una correlación significativa con la sostenibilidad 
económica de las sociedades en la última crisis. Los datos revisados muestran que el valor del indicador aquí propuesto pro-
































ܩ݅݊݅ ൌ ܣଵሾܣଵ ൅ ܣଶሿ 
 









































Existe un Coste de  la Vida mínimo435  [equivale a  la cantidad de Renta necesaria para acceder a  los 
Bienes y Servicios básicos en dicha sociedad] en un área urbana, y si aceptamos DR como una medida 
                                                           
431 Se asientan sobre el concepto de limitar la desigualdad a aquella que está justificada [Rawls, 1971] 
432 En términos similares se pronuncia Lerner [1979] 
433El IDHI introduce una ponderación logarítmica en la agregación de la ‘Desigualdad’, de manera que valora más la reducción 
de la desigualdad cuando esta presenta valores altos, que cuando presenta valores bajos [Alkire y Foster, 2010: 14]. 
434 Se basa en proponer un valor que equivale a la mitad del valor registrado para los EEUU en los últimos años, pero no justifi-





de  eficiencia,  existirán  valores mínimos de Distribución  de  la  Renta  que  garanticen  que  todos  los 
habitantes puedan acceder a dichos Bienes y Servicios, que será el Objetivo de Sostenibilidad: 
  ܴܰܦ ∗ ܦܫ ൒ ܥ௩ → ܥ ൑ ݉ܽݔ ൤1 െ ܥ௩ܴܰܦ ; 0൨	 (33) 
Siendo DR_ Distribución del Ingreso; C_ Concentración de la Renta; RND_ Renta Disponible y Cv Coste de la Vida 
 






sideramos  equivalente  a  la  línea  de  pobreza.  Establecemos  el Umbral  de  Insostenibilidad  para  la 
Concentración de la Renta en aquel valor para el cual la eficiencia de la Renta en creación de utilidad 
equivale a pobreza generalizada, es decir436: 
  ܦܫ௜௦ଵ ൌ ݉݅݊ ൤0,6 ∗ ܥ௩ܴܰܦ ;1൨	 (34) 
Siendo RND _ la Renta Neta Disponible y Cv_ el Coste de la Vida en el Área Urbana 
 










435 En algunos países existen propuestas oficiales del Coste de la Vida. Por ejemplo, en España el Indicador de Precios de 
Efecto Múltiple [IPREM] o las partidas de gastos consideradas ‘imprescindibles’ en la Encuesta de Presupuestos Familiares 
[INE]. Sin embargo estas propuestas pueden estar politizadas, y no ser realmente representativas de la realidad. En este senti-
do, un parámetro que proporciona datos consistentes [y no implica decisiones políticas] es el gasto medio por persona del 
segundo quintil de población. 
436 “La tasa de riesgo de pobreza es el porcentaje de personas que está por debajo del umbral de pobreza, medido éste como 
el 60% de la mediana de los ingresos por unidad de consumo de las personas. La mediana es el valor que, ordenando a todos 
los individuos de menor a mayor ingreso, deja una mitad por debajo de dicho valor y la otra mitad por encima. Por tanto, por 
tratarse de una medida relativa, su valor depende de cómo se distribuya la renta entre la población” [INE, 2011b: 2] 
437 Esto debería llevar a una formulación que redujera el Grado de Sostenibilidad si la concentración de la renta se sitúa por 
debajo de este valor. La reducida probabilidad de que una sociedad se sitúe espontáneamente en valores inferiores de concen-
tración de renta, puesto que aproximadamente coincide con el límite superior del rango de autorregulación indicado anterior-









  2005  2010  2005  2010 
UE  0,20  0,25  0,52  0,55 
España  0,10  0,14  0,46  0,49 
Fuente: Calculo propio a partir de datos de Eurostat [Acceso Mayo 2015]. Dado que no ha sido posible obtener un valor ‘oficial’ del coste 
de la vida en cada ámbito, hemos tomado el gasto medio por habitante para el segundo quintil económico de población. 
                         
Los valores obtenidos mediante este tercer acercamiento se sitúan ‐en general‐ dentro del rango de 




Es  importante  indicar que una mejora de  los  indicadores económicos puede significar un aumento 
del consumo de bienes, y por tanto una reducción de la Sostenibilidad Medioambiental438. Por tanto, 










438 De hecho, se calcula que con las estructuras actuales de producción-consumo “un aumento del gasto en 1000 € implica un 
incremento de 0,09 gha de la huella ecológica per cápita en un área urbana” [Moore, 2011: 6]. En Gales entre 1990 y 2003 la 
huella ecológica se ha incrementado un 1,5%  en paralelo al incremento sufrido por el Valor Añadido Bruto durante el referido 
periodo [Dawkins et Al, 2008: V] 
439 Por ejemplo, un aumento de la renta disponible se puede canalizar hacia un mayor consumo de productos alimentarios de 
tipo orgánico, cuya huella ecológica es menor pero su precio más elevado. De esta manera se podría trasformar el incremento 
de la huella ecológica derivado de la mayor renta disponible, en una reducción de huella ecológica. 
440 En realidad un incremento de renta disponible es un elemento ‘optimo’ para implementar pequeños [o grandes] cambios del 
modelo hacia modelos más sostenibles, que habitualmente no se pueden implementar por falta de recursos [fomento de la 
agricultura ecológica, renovación de las azoteas, mejora eficiencia energética edificios, etc…]. En el momento actual en Espa-








































Por  otra parte,  los  habitantes  tienen  ciertos  gastos  fijos  ligados  a  necesidades  fundamentales,  y 
destacan dos de ellos: la vivienda y el transporte. El primero por representar a veces un elevado por‐
                                                           
441 Existe una correlación elevada entre Deuda Pública y Calidad y Habitabilidad de las ciudades;  la mayoría de sociedades 











































442 Si suponemos que todos los indicadores parciales se sitúan en dicho valor, implicaría los siguientes valores: 
 Deuda Pública: 50% sobre el PIB / 150% sobre Ingresos Presupuestarios 



















(1) Los  servicios  pueden  ser  prestados  por  cada  Ayuntamiento  individualmente  o  en  asociación  con  otros  Ayuntamien‐
tos/municipios. 











443 Los ciudadanos son en última instancia la mejor garantía de la Deuda Publica. Un ejemplo reciente lo podemos ver en Bél-
gica, donde niveles de Deuda Publica muy superiores a los de España no han requerido un rescate dada la solvencia económi-















Informa de  la sostenibilidad de  la Carga Económica de  la Administración Pública. El cálculo del  indi‐
cador se hará mediante agregación aritmética ponderada de los indicadores de Nivel 4, E4.1i, con la 
fórmula siguiente: 

















Una objeción  a  estos  dos  indicadores reside  en  utilizar  como  valores  de  referencia  el  PIB/Ingresos 





situación  insostenible de  la sociedad, el valor de  la Dimensión M o Q será muy reducido, y 
con ello el Grado de Sostenibilidad ‘S’ proporcionado por el modelo. 
                                                           
444 Por ejemplo, los ingresos presupuestario s de los Estados de la UE se redujeron en su conjunto un 2,5% entre 2008 y 2009, 
recuperando a partir de 2011 valores previos a la crisis. Sin embargo, algunos países redujeron más esos ingresos [España un 
















ݏሾܦܴܲሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1 െ ܦܴ ௜ܲ െ ܦܴ ௦ܲଶܦܴ ௜ܲ௦ଶ െ ܦܴ ௦ܲଶ ; 1൨ ;0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܦܴܲ	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1 െܦܴ ௜ܲ െ 0,150,90 ; 1൨ ;0൨ 
Siendo DRP [%]_ Indicador ‘Deuda respecto al PIB’; DRPi _ porcentaje de Endeudamiento Público en relación al PIB; DRPs_ 








































  Deficiente  Mediano  Firme 
Valor Presente [VP] deuda/PIB  30%  40%  50%  20‐25%  50‐75% (3) (4) 
VP deuda/ingreso presupues‐
tario   200%  250%  300%  92‐167%  292‐467% 
FUENTE: FMI, 2014 con las siguientes notas: 
(0) El Valor Presente equivale al Valor Actual Neto [VAN] o Valor Actual Descontado [VAD] 


























445 El autor indica que en dicho momento el mínimo ratio Deuda /PIB del conjunto de las naciones se sitúa en el 6%. 























ݏሾܦܴܫሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1 െ ܦܴܫ௜ െ ܦܴܫ௦ଶܦܴܫ௜௦ଶ െ ܦܴܫ௦ଶ ;1൨ ; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܦܴܫ	ሾ%ሿ ൌ ݉ܽݔ ൤݉݅݊ ൤1 െ ܦܴܫ௜ െ 0,82,2 ; 1൨ ;0൨ 
Siendo DRI [%]_ Indicador ‘Deuda respecto a Ingresos’; DRIi _ Endeudamiento Público en relación a los ingresos presupuesta-






































































447 Alternativamente, pueden reducir los gastos, lo que presenta un efecto equivalente. 
448 Por regla general, todo coste o beneficio social cuyas repercusiones se extiendan más allá del proyecto y afecten a otros 
agentes, sin que exista compensación, habrá de tenerse en cuenta en el ACB, además de los costes financieros [Florio, 2003: 
34]. 
449 Adoptamos el criterio propuesto en Florio [2003: 34]: “En la medida de lo posible habrá que dar a las externalidades un valor 








Complementariamente,  ciertas  transformaciones urbanas  plantean modificaciones  del medio físico 






































32 Educación  321  Educación prescolar y primaria 322  Enseñanza secundaria 
33 Cultura  332  Bibliotecas y Archivos 333  Museos y Artes Plásticas 
34. Deporte  342  Instalaciones deportivas 
4. ACTUACIONES DE CARÁCTER ECONÓMICO  49 Otras actuaciones de carácter económico.  493  Oficinas de defensa al consumidor 







450 Aplicado al patrimonio público y privado de un país, nos permite entender que los países con mejor valor en la Dimensión Q 
[usualmente coincide con el concepto de ‘países desarrollados’] admiten mayor tasa de endeudamiento; su Deuda Publica se 
halla respaldada por un capital fijo más elevado [o en otros términos; dichos países ya han construido una parte elevada del 



























El  cálculo  del  indicador  se  hará mediante  agregación  aritmética  ponderada  de  los  indicadores  de 
Nivel 4, E4.2i, con la fórmula siguiente: 




Siendo CH [%]_ Indicador ‘Carga Económica Habitantes’ y E4.2i_ Indicadores de Nivel 4 del indicador E4.2 
 
E.4.2.1_INDICADOR ‘CARGA VIVIENDA’ [CV] 
Informa del  grado de sostenibilidad que  implica  la  carga  económica del  acceso  a  la vivienda  en  el 
área urbana. El cálculo del indicador se hará como una medida de grado de organización [agregación 
aritmética ponderada] a partir de  los  indicadores [de Nivel 5, CVij] que  informan de  la Carga Econó‐
mica que acceder a  la vivienda  implica para cada quintil de renta de  la población del área urbana, 
mediante la fórmula: 




Siendo CV [%] _ Indicador ‘Carga Vivienda’ y CVij_ Indicadores de Nivel 4 del indicador E3.1. 
 
Los  indicadores  para  cada  quintil  de  renta  tienen dos  límites. El Objetivo de  Sostenibilidad  CVs2  es 
que la carga de la vivienda sea inferior al 18% del SMI. El Umbral de Insostenibilidad CVis1 se alcanza 




ݏሾܥܸሿ ൌ max ൤min൤1 െ ܥ ௜ܸ െ ܥ ௜ܸ௦ଶܥ ௜ܸ௦ଶ െ ܥ ௦ܸଶ	 ; 1൨ ;0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܥܸሾ%ሿ ൌ max൤min ൤1 െ ܥ ௜ܸ െ 0,180,495	 ;1൨ ; 0൨ 
Siendo CV [%]_ Indicador ‘Carga Vivienda’; CVi_ Carga Vivienda; CVs2_ Objetivo de Sostenibilidad en ‘Carga Vivienda’ y CVis2_ 























ݏሾܥܶሿ ൌ max൤min ൤1 െ ܥ ௜ܶ െ ܥ ௜ܶ௦ଶܥ ௜ܶ௦ଶ െ ܥ ௦ܶଶ	 ;1൨ ; 0൨  
La fórmula se puede simplificar como: 
 
ܥܶሾ%ሿ ൌ max ൤min ൤1 െ ܥ ௜ܶ െ 0,2550,645	 ; 1൨ ; 0൨ 
Siendo CT [%]_ Indicador ‘Carga Vivienda y Transporte Habitantes’; CTi_ Carga Vivienda y Transporte en relación al SMI; 









RND de  los habitantes puede sufrir fluctuaciones  importantes  lo  largo del tiempo [se puede reducir 





451 Este apalancamiento puede referirse tanto a deuda como gastos que no constituyen deuda pero que no son prescindibles ni 




































452 Por ejemplo, en el periodo 2005-2014 los cuatro países de la UE rescatados solo incrementaron su RND per cápita un 2% 
[la crisis de 2008 produjo una reducción del 10%], pero vieron incrementado el coste de la vivienda un 80% [media para los tres 
quintiles económicos inferiores de población –i.e., el 60% de habitantes con menores ingresos-] multiplicando su ratio CV/RND 
previo a la crisis por 1,75. Para que estos países no hubieran sobrepasado el umbral de Carga Excesiva de la UE [40-50%] 
hubieran tenido que partir de situaciones iniciales [2008] inferiores al 22%. Sin embargo, la media del ratio CV/RND en 2005 
era el 33%, que implica un ratio CV/RND en 2014 del 58%. 
453 Si revisamos el intervalo 2005/2010 para los países de la UE-28 [solo aquellos que tienen establecido SMI], el ratio Cv/RND 
se ha incrementado un 126%, mientras que el ratio Cv/SMI lo ha hecho solo el 106%. El ratio Cv/SMI presenta mucha mayor 
estabilidad. 
454 Tanto la investigación como el desarrollo de nuevas iniciativas económicas requieren elevada inversión inicial, no disponible 
































  VIVIENDA ES ACCESIBLE (0)  CARGA ELEVADA  CARGA EXCESIVA 
USHUD (1)  Cviv < 30% Ingresos (2)  30%< Cviv < 50% Ingresos  50% Ingresos < Cviv 
UE  Cviv<25% RND (3)    40% RND < Cviv 
FUENTE: Compilación a partir de U.S. Department of Housing and Urban Development [USHUD] y Eurostat 
(0) Se considera que una vivienda es económicamente accesible cuando su coste [compra o alquiler] posibilita el acceso a la misma 






























Existen algunas  propuestas  de umbrales  de  Carga Total  sostenible  por  parte  de  las  personas,  que 
suelen relacionarse  con  los umbrales máximos  de  endeudamiento  admitidos  para  la  concesión  de 
créditos. Así, la Federal Housing Association [FHA] propone dos ratios [f/b] para evaluar la solvencia 
crediticia de las personas que son: 
 Front  End  Ratio.  Se  refiere  al  coste  de  la  vivienda  [incluye hipoteca,  seguro  del hogar,  im‐
puestos sobre la propiedad y costes comunidad de vecinos] 















Desde  una  interpretación  flexible de ambos  valores,  vamos  a  considerar que  el  12% de diferencia 
FER/FBR constituya el margen de apalancamiento disponible para el transporte. 
LIMITES	PARA	LOS	INDICADORES	REFERIDOS	A	LA	RND	


































Objetivo Sostenibilidad  5,76%  17,75%  5%  17% 
Limite  Accesibilidad 
[CE=0,6]  12%  39,5%  9% (1)  36,5% 















457 CE>0,6 es una condición restrictiva que hemos establecido para acometer transformaciones urbanas, o expresado en otras 
palabras, los limites elegidos para el indicador solo permiten acometer transformaciones urbanas que mantengan o incremen-
tan la accesibilidad a la vivienda, cumpliendo así los preceptos constitucionales. 
458 La revisión de datos de la UE muestra que los países rescatados [que peor ratio Carga Económica/RND presentan tras la 
crisis] han visto reducido el 10% su RND per cápita, pero aumentado el coste de la vivienda el 22% en el periodo 2008-2014. Si 
establecemos como Objetivo que la vivienda siga siendo ‘accesible’ en tiempos de crisis [i.e., carga inferior a 25%RND], enton-
ces el ratio máximo previo a una crisis será de 18,5%. Por tanto, si se hubiera cumplido el límite propuesto del 12%, los países 
rescatados hubieran preservado la accesibilidad a la vivienda. 
459 En la UE-28 durante el periodo 2005-2014 el ratio SMI/Salario Medio se sitúa en el rango 30%-50%, con un mínimo de 






ta]  obteniendo un ratio de  2,5  por  el  cual multiplicamos  los  valores anteriores.  Sin  embargo,  este 
criterio plantea dos cuestiones sin resolver: 









  Objetivo Sostenibilidad  Umbral Insostenibilidad  Objetivo Sostenibilidad  Umbral Insostenibilidad 
RND  12%  45%  17%  60% 
SMI [ratio 2,5]  30%  112,5% (1)  42,5%  150,0% (1) 














  Objetivo Sostenibilidad  Umbral Insostenibilidad  Objetivo Sostenibilidad  Umbral Insostenibilidad 






























460 Periodo sugerido por ISPA [Instrumento Estructural de Preadhesión, Unión Europea], que indica que “aun cuando la dura-
ción de los activos materiales pueda ser mucho mayor — e.g., un puente puede mantenerse en pie 100 años – carece de 























 ciertas  cuestiones  requerirán  imponer  condiciones  que  aplican a  todos  los  indicadores  del 
modelo [i.e., implican de facto revisar la variación del valor de todos los indicadores] 
En  total,  estableceremos  ocho  ‘condiciones  restrictivas’,  siete  de  las  cuales  serán  ‘indicadores  de 
variación’ y una que será una condición que aplica a todos los indicadores del modelo. 
TABLA 5‐1_ PARAMETROS DECISION/CONDICIONES RESTRICTIVAS 
  Condición  Aplica a …   
01  Incremento de Sostenibilidad  Indicador Agregado S  ∆S>=0 
02  Calidad y Habitabilidad  Dimensión Q  Q2>0,7 o ∆Q>=0 
03  Sostenibilidad Metabolismo  Dimensión M  M2>0,7 o ∆M>=0 
04  Sostenibilidad Económica  Dimensión E  E2>0,7 o ∆E>=0 
05  Consumo Energía no Renovable  Indicador ENR  ENR2>0,75 o ∆ENR>=0 
06  Distribución Ingreso  Indicador DI  DI2>0,7 o ∆DI>=0 
07  Carga Económica  Indicador CE  CE2>0,6 o ∆CE>=0 
08  No intercambiabilidad de indicadores  Todos los indicadores  I2>0,5 o ∆I>=0 














  ∆ܵ ൐ 0	  (4)  
 
Y el cálculo de ∆S se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܵሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ଵܵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܵଶሻ ∗ ݇௨మ	 (5)  
Siendo ∆S [%]_ Indicador ‘Variación Sostenibilidad’; S2 _ indicador ‘Sostenibilidad’ en el momento temporal 2; S1_  indicador 











  ܳଶ ൒ 0,7	 ∨ ∆ܳ ൒ 0  (7)  
 
Y el cálculo de ∆Q se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܳሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ଵܳሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܳଶሻ ∗ ݇௨మ	 (8)  
Siendo ∆Q [%]_indicador ‘Variación de Calidad y Habitabilidad del Área Urbana’; Q2 _ indicador Calidad y Habitabilidad del 
Área Urbana en el momento temporal 2; Q1_  indicador Calidad y Habitabilidad del Área Urbana en el momento temporal 1 y 
ku_ los coeficientes por traspaso de umbral 
 
Este  indicador y el  indicador ∆E valoran  las cuestiones más  ‘visibles’ de  las  intervenciones urbanas; 
informan   de  la  ‘deseabilidad social’ de  las transformaciones urbanas. La mayoría de  las cuestiones 
medidas por Q son deseables –y compartidas‐ por toda la población; i.e., Q representa la componen‐
te compartida del desarrollo urbano [y humano].  









en  una  situación  de  reducida  Sostenibilidad del Metabolismo]  entonces  deben  incrementarla  o  al 
menos preservarla. Podemos formalizarlo como: 
  ܯଶ ൒ 0,7	 ∨ ∆ܯ ൒ 0  (9)  
 
Y el cálculo de ∆M se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܯሾ%ሿ ൌ ሺ1 െܯଵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܯଶሻ ∗ ݇௨మ 	 (10) 
Siendo ∆M [%]_ Indicador ‘Variación de la Sostenibilidad del Metabolismo del Área Urbana’; M2_ indicador sostenibilidad del 
Metabolismo Urbano en el momento 2; M1_  indicador sostenibilidad del Metabolismo Urbano en el momento 1 y ku_ los coefi-
cientes por traspaso de umbral 
 










  ܧଶ ൒ 0,7	 ∨ ∆ܧ ൒ 0  (11) 
 
Y el cálculo de ∆E se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܧሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ܧଵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܧଶሻ ∗ ݇௨మ	 (12) 
Siendo ∆E [%]_ Indicador ‘Variación Sostenibilidad Económica’; E2 _ indicador ‘Sostenibilidad Económica’ en el momento 






















  ܧܴܰଶ ൐ 0,75	 ∨ ∆ܧܴܰ ൒ 0	  (13) 
 
Y el cálculo de ∆ENR se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܧܴܰሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ܧܴܰଵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܧܴܰଶሻ ∗ ݇௨మ	 (14) 
Siendo ∆ENR[%]_ Indicador ‘Variación de la Sostenibilidad del Consumo de ENR; ENR2 _ Sostenibilidad del Consumo de ENR 
en el momento temporal 2; ENR1_  Sostenibilidad del Consumo de ENR en el momento temporal 1 y ku_ los coeficientes por 
traspaso de umbral 
 
Constituye  una  condición restrictiva por  la  urgencia de  reducir  el  Consumo de ENR,  que  solo hace 
aceptable incrementarlo en situaciones de muy reducido consumo, en las cuales puede ser necesario 







  ܦܫଶ ൐ 0,7	 ∨ ∆ܦܫ	 ൒ 0	  (15) 
 
Y el cálculo de ∆DI se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܦܫሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ܦܫଵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܦܫଶሻ ∗ ݇௨మ	 (16) 
Siendo ∆DI [%]_ Indicador ‘Variación de la Distribución del Ingreso; DI2 _ Distribución del Ingreso en el momento temporal 2; 












Las  transformaciones de  los sistemas urbanos  deben preservar una  Capacidad  Económica alta  o  si 
esto no fuera posible [si el sistema se encuentra en una situación inicial de excesiva Carga Económi‐
ca] entonces deben preservarla o incrementarla. Podemos formalizarlo como: 
  ܥܧଶ ൒ 0,6	 ∨ ∆ܥܧ ൒ 0  (17) 
 
Y el cálculo de ∆CE se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܥܧሾ%ሿ ൌ ሺ1 െ ܥܧଵሻ ∗ ݇௨భ െ ሺ1 െ ܥܧଶሻ ∗ ݇௨మ 	 (18) 
Siendo ∆CE [%]_ Indicador ‘Variación Carga Económica’; CE2 _ indicador ‘Carga Económica’ en el momento temporal 2; CE1_  













dición  complementaria que  aplica  a  cualquier  indicador  cuyo máximo  rango de  influencia  sobre  el 
valor global supere el 1%. 
  ∀ܫ:ܴ௜ ൒ 1,00% → ܫ௜ଶ ൐ 0,5	 ∨ ∆ܫ௜ 	൒ 0	  (19) 
Y el cálculo de ∆I se hará mediante la fórmula: 
  ∆ܫ௜ ሾ%ሿ ൌ ൫1 െ ܫ௜ଵ൯ ∗ ݇௨భ െ ൫1 െ ܫ௜ଶ൯ ∗ ݇௨మ 	 (20) 
Siendo ∆I [%]_ Variación Indicador de sostenibilidad ‘i’; Ii2 _ Indicador de sostenibilidad ‘i’ en el momento temporal 2; Ii1_  Indi-
cador de sostenibilidad ‘i’ en el momento temporal 1, y ku_ los coeficientes por traspaso de umbral 
                                                           











así  un  parámetro  clave  para  determinar  la  ‘viabilidad’  de  los  diferentes  escenarios.  Lo  obtenemos 
como suma de todos los gastos necesarios para implementar cada transformación evaluada, entre el 
total de Recursos Disponibles. 




Siendo Ee_ indicador ‘Esfuerzo Económico’; Gi_ gastos asociados a la estrategia que permite alcanzar el escenario evaluado y 








 Suele  existir  un  rango  difuso  de  ‘Esfuerzo  Económico’  en  el  cual  las  transformaciones  son 
‘más o menos’ posibles 

















462 Supone una reinterpretación del Criterio de mejora de Pareto aplicado a la toma de decisiones multicriterio. Solo quedan 




























 Ayudar en  la Formulación de políticas urbanas y planes estratégicos, permitiendo  la valora‐
ción cuantitativa de sus efectos previsibles sobre la sostenibilidad. 



















 Los Escenarios  de  Evaluación  son  ‘alternativas  de  futuro’  cuya  utilidad  es mejorar nuestra 
comprensión de las consecuencias futuras de las acciones actuales464. 
                                                           
463 Equivale a lo que se suele llamar ‘Situación sin cambios’ o ‘Business as Usual’ [BAU]. La dificultad de predecirlo, hace que 
en la mayoría de los casos pueda considerarse el Escenario Actual [E00] como Escenario Tendencial. 
464 “Los escenarios [...]  representan una serie de alternativas de futuro […] Pueden ser utilizados para mejorar nuestra com-





Los  escenarios  constituyen  opciones  que  posibilitan  el  análisis  comparado  y  nos  permiten  elegir  la 
opción o combinación de opciones óptima o sostenible; i.e., más beneficiosa para el sistema. 
Estos escenarios u opciones se identifican con el concepto de ‘visiones urbanas’ y la teleología de los 














‘diseños  urbanos  posibles’,  y  por  ello  para  su  diseños  podremos  utilizar  las  técnicas habituales  de 
diseño urbano, que deberán… 






Esta  inseparabilidad  ‘Escenario‐Estrategia’ es  fundamental. Mientras el primero se relaciona con  las 
cualidades que debe tener una ciudad sostenible, el segundo se  relaciona con  las  ‘estrategias para 
hacer más sostenibles las ciudades’, cuestiones ambas revisadas anteriormente. 






465 MEA [2005:100] indica que “los Escenarios de Evaluación conllevan cierta incertidumbre, que deriva de nuestra propia falta 
de conocimiento de las respuestas tanto de los sistemas ecológicos como de las personas ante determinados cambios” 
466 La estrategia para alcanzar cada escenario puede condicionar el coste económico y viabilidad de cada escenario. Esto nos 































valor, sino calculando su  ‘espacio de mejora potencial’;  i.e.,  la modificación del valor de  ‘S’ que po‐
dríamos obtener actuando sobre dicho indicador:  
  ܲሾܫ௜ ሿ ൌ ሾ1 െ ܫ௜ሿ ∗ ݇௨௜ ∗ ܴ௜	 (41) 
Siendo P[Ii]_ espacio de mejora potencial, Ii_ cada uno de los indicadores del modelo y Ri _rango de influencia del indicador 
sobre ‘S’ en situación de equi librio. 
                                                           
467 “La Participación sirve a los planificadores para obtener información del entorno en el que van a trabajar; […] y a los ciuda-
danos que participan, para expresar sus preocupación y aumentar su vinculación con el proyecto” [LCF, 2004] 
468 “la forma de la ciudad nunca está acabada, siempre está cambiando [mientras que] el diseño tiende a congelar la forma y la 
estructura, y a impedir que la ciudad se adapte a las condiciones socio económicas cambiantes” [Frey, 1999] 
469 Sin embargo, el modelo operativo adopta ciertas simplificaciones por lo que para una evaluación ‘completa’ de la sostenibili-





























Sera  necesario diseñar un Escenario  Tendencial,  que  representa  el  futuro  previsto  [más probable] 
para el área urbana si no se introduce ninguna medida especifica que modifique su tendencia actual. 
                                                           
470 La condición de ser indicadores operativos implica que informan de áreas en las cuales se puede actuar independientemen-
te. Por tanto, establecer la prioridad de actuar sobre cada indicador elemental equivale a establecer la prioridad de actuar sobre 
cada área en que es posible actuar independientemente. 
471 Salonen [2008] propone que la evaluación del estado actual de un área urbana es un informe que es necesario actualizar 
cada vez que el área se modifica apreciablemente y como mucho cada 3-5 años. Dado los beneficios que la aplicación práctica 
del modelo ha mostrado, parece posible recomendar la actualización anual de la evaluación [si el área casi no ha cambiado, la 
actualización requiere poco esfuerzo, y si ha cambiado mucho, entonces se considera necesaria]. 
472 El establecimiento de niveles mínimos de rendimiento equivale al concepto de ‘programación por metas’ [revisado en la 
metodología de decisión multicriterio]; establecer unos niveles de rendimiento que se consideren aceptables, y convertirlos en 
valores de referencia para la consecución de licencias urbanísticas, etc. 
473 A lo largo del texto se ha comentado que España ha gastado ya el 80% del territorio cuya urbanización se considera soste-
nible. Gran parte de este 80% presenta malas condicione so está infrautilizado, y su transformación adecuada ha sido el princi-





Posteriormente  evaluamos  dicho  Escenario  Tendencial  y  lo  comparamos  contra  la  situación actual 

































474 Esto nos permite comprender de otra manera los criterios para establecer los límites de sostenibilidad en Consumo de ENR. 
Establecer los objetivos de sostenibilidad a partir de las reservas existentes en el futuro, equivale a modelar [parcialmente] el 
E00 en dicho futuro. 
475 Si se ha sido capaz de formular un ‘Escenario Tendencial, ET’, también se evaluará éste contra el E00, de manera que 





































476 En algunos casos dichas subvenciones podrán justificarse en base a beneficios no monetizables, pero su valoración excede 
el presente modelo, ya que dicho planteamiento podría poner en peligro la Sostenibilidad Económica del sistema. 
477 Cuando no sea posible formular ET con suficiente certeza, lo consideraremos igual a E00. Para el modelo meta[s] los límites 
de los indicadores de M se han calculado para la situación esperada en 2050, y por tanto la evaluación de E00 coincide con 
E0T en la parte de metabolismo. Dado que E es intrínsecamente impredecible más allá de su tendencia general, y Q no suele 
modificarse apreciablemente si no se interviene, en muchas ocasiones podremos considerar que E00=EOT 

























caciones481,  y  será  conveniente  tenerlas  claramente  identificadas  siendo  de  utilidad  elaborar  una 
tabla o ‘Matriz de complementariedades e incompatibilidades’. 
TABLA 6.2_MATRIZ DE COMPLEMENTARIEDADES E INCOMPATIBILIDADES 
  EE1  EE2  E...  EEx 
EE1  ‐  A12  A1..  A1X 
EE2  ‐  ‐  A2…  A2X 
E…  ‐  ‐  ‐  A..X 
EEx  ‐  ‐  ‐  ‐ 
FUENTE: Elaboración propia.  
6.5.2  PASO 2: EVALUACIÓN DE LOS ESCENARIOS 
Una  vez formulados  todos  los  escenarios de  evaluación,  procedemos a  la aplicación  del modelo  y 
cálculo de  los  indicadores de evaluación, que utilizaremos para comparar  la evolución que  implican 
las diferentes estrategias/escenarios. 
                                                                                                                                                                                       
479 Trabajar con expectativas de tecnologías futuras puede llevar a errores importantes si luego no se cumplen dichas expecta-
tivas, y en cualquier caso impediría la implementación de las estrategias mientras no se consiga su desarrollo.  
480 Su efecto combinado no será la suma de sus efectos individuales, y por eso los designamos como ‘políticas complejas’. No 
porque necesariamente intervengan muchos elementos, sino porque interactúan entre ellos de manera no lineal. 
481 Es importante indicar que las incompatibilidades entre escenarios complican y alargan el proceso, ya que incrementan  
exponencialmente el número de combinaciones entre opciones que hay que evaluar, pudiendo llegar a imposibilitar el cálculo 
de la solución óptima si su número es excesivo [e.g., si alguna puede implementarse en grado difuso entre todo y nada]. Como 
se ha indicado anteriormente, el problema que tratamos pertenece a la clase NP, que no admite [al menos a día de hoy] solu-




























  ܦଶ ൒ 0,7	 ∨	 ∆ܦ ൒ 0485	 (43) 
Siendo D las dimensiones Q, M y E 
 
                                                           
482 Este límite debe ser determinado en cada caso en relación con la capacidad y situación económica del contexto. 
483  Existen  estrategias  para  las cuales  el  fraccionamiento  temporal  es muy  claro  [e.g.,  las  relacionadas con  la  sustitución  de  vehículos, 
calderas, etc… pueden hacerse progresivamente aprovechando su renovación natural], mientras que en otras puede no ser viable. 
484 ∆S constituye el ‘beneficio neto’ [si positivo si negativo sería ‘pérdida neta’] que proporciona cada estrategia [i.e., la utilidad 
colectiva que implica cada escenario]. 
485 La distancia 0,70-1,00 representa el espacio en el cual los sistemas pueden reducir su eficiencia sin reducir su sostenibili-
dad. Evidentemente, las reducciones de eficiencia solo pueden ser puntuales. De lo contrario  el sistema tarde o temprano 








  ܧܴܰଶ ൒ 0,75	 ∨ 	∆ܧܴܰ ൒ 0	 (44) 
 
 Seleccionar  solo  escenarios  que  cumplan  la  condición  de  Estabilidad  Presupuestaria  [i.e., 
descartar todas aquellas estrategias que no lleven a un estado de elevada Capacidad Econó‐
mica, o la mantengan o mejoren]: 
  ܥܧଶ ൒ 0,6	 ∨	 ∆ܥܧ ൒ 0	 (45) 
 
 Seleccionar  solo  escenarios  que  cumplan  la  condición  de  ‘equidad’  [i.e.,  descartar  todas 
aquellas estrategias que no lleven a un estado de elevada Distribución del Ingreso, o la man‐
tengan o mejoren]: 
  ܦܫଶ ൒ 0,7	 ∨	∆ܦܫ ൒ 0	 (46) 
 
 Seleccionar solo escenarios que cumplan la condición de ‘Pareto’ [i.e., descartar todas aque‐
llas estrategias que no  lleven a todos  los  indicadores cuyo rango de  influencia sea mayor o 
igual a 1,.00% a valores mayores a 0,5, o mantengan o incrementen su valor]: 
  ∀ܫ: ܴூ ൒ 1,00% → ܫଶ ൒ 0,5	 ∨ 	∆ܫ ൒ 0	 (47) 
 
6.5.6  PASO 6: COMBINAR ESCENARIOS TOTALMENTE COMPATIBLES 







haya  descartado  en  el  Paso  3  [EE>  recursos  disponibles]  o  Paso  5  D2>0,70  o  ∆D≥0;  ENR2>0,75  o 
∆ENR≥0; CE2>0,60 o ∆CE≥0; DI2>0,70 o ∆DI≥0; I2>0,50 o ∆I≥0]. 
                                                           
486 Evaluamos si algún escenario descartado en el Paso 1 presenta complementariedad en el EE en relación al E00a [es decir, 
que estudiándola en relación al E00a el EE sí resulte asumible], se deberá también considerar para determinar que estrategias 





































487 Por ejemplo, un escenario puede reducir su esfuerzo económico si se realiza conjuntamente con otros escenarios ya inclui-
dos en E00a 
488 Se puede calcular la desviación estándar entre las dimensiones, o restar su media aritmética al valor S. En ambos casos, 


































































































ciudad  de Madrid.  Se  trata  de  un  área  urbana  consolidada,  perteneciente  al  Ensanche Madrileño 
proyectado en 1860 por Carlos Mª de Castro, y comenzado a construir algunos años más tarde. 
 
Imagen  07.01:  Barrio  de  Palos  de Moguer, 
Madrid.  La elevada colmatación del ámbito 





















Nº de Habitantes por vivienda    2,37  Hab/viv 




m2ccomercial e  instituciona l/viv  29,09  m2c /viv 
Edificabilidad  Bruta   2,63  m2c /m2 
Neta  4,21  m2c /m2 















Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  33,33%  15,58%     
  Q1. COMPACIDAD  51%  3,33%  1,64%   
  Densidad de Población  85%  1,67%    0,25% 
  Compacidad Corregida  31%  1,67%    1,15% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  3,33%    1,12%   
  Dotación Equipamientos  73%  1,67%      0,46% 
  Accesibilidad  a  Equipamientos  de 
Proximidad  61%  1,67%      0,65% 
Q.3. ZONAS VERDES  25%  3,33%    2,51%   
  Dotación Zonas Verdes  10%  1,67%      1,51% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  1,67%      0,89% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  3,33%    2,59%   
  Índice de Biotopo  21%  1,11%      0,87% 
  Arbolado en viario  77%  1,11%      0,26% 
  Corredores Verdes  0%  1,11%      1,11% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87%  3,33%    0,43%   
  Equilibrio Actividad Residencia  100%  1,67%      0,00% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  77%  1,67%      0,39% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  3,33%    0,53%   
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84%  1,67%      0,26% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  1,67%       
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  3,33%    1,94%   
  Calidad del Aire  52%  0,83%      0,40% 
  Confort Acústico  34%  0,83%      0,55% 
  Confort Térmico  43%  0,83%      0,48% 
  Actividad Física  41%  0,83%      0,49% 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  3,33%  1,84%   
  Accesibilidad Peatonal  90%  0,83%      0,08% 
  Accesibilidad Ciclista  3%  0,83%      0,81% 
  Accesibilidad  mediante  Transporte 
Publico  86%  0,83%      0,12% 
  Tiempo destinado a movilidad  48%  0,83%      0,43% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  3,33%    0,45%   
  Continuidad Funcional de la Calle  78%  1,11%      0,24% 
  Conectividad de la Red  95%  1,11%      0,05% 
  Configuración Urbana  88%  1,11%      0,13% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  3,33%  0,55%   
  Proporción de Calle  100%  1,11%      0,00% 
  Calidad de la Escena Urbana  62%  1,11%      0,43% 





M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  33,33%  29,01%     
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS  /  SUMINISTRO 
DE AGUA  26%  5,56%    4,12%   
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72%  5,56%    1,56%   
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  5,56%    4,63%   
  Agrícola  0%  1,11%      1,11% 
  Ganadera  21%  1,11%      0,88% 
  Forestal  86%  1,11%      0,15% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0%  1,11%      1,11% 
  Urbanizable  60%  1,11%      0,44% 
M4 RESIDUOS  22%  5,56%    4,34%   
  Recursos Bióticos  8%  2,78%      2,55% 
  Recursos Abióticos  41%  2,78%      1,64% 
M5 ENERGIA  12%  5,56%    4,91%   
  Energía no renovable  9%  4,87%      4,42% 
  Energía renovable  98%  0,68%      0,01% 
M6. EMISIONES GEI  0%  5,56%    5,56%   
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  33,33%  19,70%     
  E1. EMPLEO  65,7%  8,33%    2,86%   
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  8,33%    3,92%   
  Diversificación Laboral  66,3%  4,17%      1,40% 
  Diversificación Económica  42,5%  4,17%      2,40% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  8,33%    5,01%   
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  8,33%    6,86%   
  Carga Económica Sector Publico  33%  2,10%      1,42% 
  Carga Económica Habitantes  14%  6,23%      5,39% 

























La  linea  naranja  marca  el  Grado  de 























































E4. CARGA ECONÓMICA  18%  8,33%  6,86% 
M6. EMISIONES GEI  0%  5,56%  5,56% 
M5 ENERGÍA  40%  8,33%  5,01% 
E3 DISTRIBUCIÓN DE LA RENTA  12%  5,56%  4,91% 
M3. UTILIZACIÓN TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  5,56%  4,63% 
M4 RESIDUOS  22%  5,56%  4,34% 
M.1. USO RECURSOS HÍDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  26%  5,56%  4,12% 
E2. DIFERENCIACIÓN ECONÓMICA  53%  8,33%  3,92% 
E1. EMPLEO  66%  8,33%  2,86% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  3,33%  2,59% 





Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  3,33%  1,94% 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  3,33%  1,84% 
Q1. COMPACIDAD  51%  3,33%  1,64% 
M.2. CONTAMINACIÓN HÍDRICA  72%  5,56%  1,56% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  3,33%  1,12% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  3,33%  0,55% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  3,33%  0,53% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  3,33%  0,45% 



















ÁREA  VALOR INDICADOR  POTENCIAL DE MEJORA  DIMENSIÓN 
Carga Económica Habitantes  14%  5,4%  E 
Energía no renovable  9%  4,4%  M 
Recursos Bióticos  8%  2,5%  M 
Diversificación Económica  42%  2,4%  E 
Recursos Abióticos  41%  1,6%  M 
Dotación Zonas Verdes  10%  1,5%  Q 
Carga Económica Sector Publico  33%  1,4%  E 
Diversificación Laboral  66%  1,4%  E 
Compacidad Corregida  31%  1,1%  Q 
Corredores Verdes  0%  1,1%  Q 
Agrícola  0%  1,1%  M 
Plataforma Continental [Pesca]  0%  1,1%  M 
Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  0,9%  Q 
Ganadera  21%  0,9%  M 
Índice de Biotopo  21%  0,9%  Q 
Accesibilidad Ciclista  3%  0,8%  Q 
Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61%  0,6%  Q 
Confort Acústico  34%  0,6%  Q 
                                                           
489 Esta reducida sostenibilidad de las Dimensiones M y E se relaciona en parte con el hecho de que son las dimensiones cuya 
sostenibilidad es más difícil de modelizar con las herramientas actuales [y es imposible actuar sobre algo que no es posible 





Actividad Física  41%  0,5%  Q 
Confort Térmico  43%  0,5%  Q 
Dotación Equipamientos  73%  0,5%  Q 
Urbanizable  60%  0,4%  M 
Tiempo destinado a movilidad  48%  0,4%  Q 
Calidad de la Escena Urbana  62%  0,4%  Q 
Calidad del Aire  52%  0,4%  Q 
Proximidad a Comercio de uso cotidiano  77%  0,4%  Q 
Diversidad de Superficies Habitacionales  84%  0,3%  Q 
Arbolado en viario  77%  0,3%  Q 
Densidad de Población  85%  0,3%  Q 
Continuidad Funcional de la Calle  78%  0,2%  Q 
Forestal  86%  0,2%  M 
Configuración Urbana  88%  0,1%  Q 
Accesibilidad mediante Transporte Publico  86%  0,1%  Q 
Accesibilidad Peatonal  90%  0,1%  Q 
Conectividad de la Red  95%  0,1%  Q 
Percepción del Verde Urbano  99%  0,0%  Q 
Energía renovable  98%  0,0%  M 
Equilibrio Actividad Residencia  100%  0,0%  Q 
Proporción de Calle  100%  0,0%  Q 
FUENTE: Elaboración propia utilizando el modelo meta[S]  
 







INDICADOR  NIVEL  VALOR INDICADOR  INFLUENCIA  POTENCIAL 
Emisiones GEI  3  0,00%  5,56%  5,56% 
Carga Económica Habitantes  4  13,93%  6,23%  5,36% 
Distribución De La Renta  3  39,93%  8,33%  5,01% 
Energía no renovable  4  2,69%  4,87%  4,74% 
Uso Recursos Hídricos / Suministro De Agua  3  25,84%  5,56%  4,12% 
Empleo (2)  3  65,68%  8,33%  2,86% 
Recursos Bióticos  4  8,24%  2,78%  2,55% 
Diversificación Económica  4  42,47%  4,17%  2,40% 
Recursos Abióticos  4  41,00%  2,78%  1,64% 
Contaminación Hídrica  3  72,00%  5,56%  1,56% 
Dotación Zonas Verdes  4  9,57%  1,67%  1,51% 
Carga Económica Sector Publico  4  32,62%  2,10%  1,42% 
Diversificación Laboral  4  66,31%  4,17%  1,40% 
Compacidad Corregida  4  31,03%  1,67%  1,15% 
Corredores Verdes  4  0,00%  1,11%  1,11% 
Utilización Territorio Agrícola  4  0,00%  1,11%  1,11% 
Utilización Plataforma Continental [Pesca]  4  0,00%  1,11%  1,11% 
Accesibilidad a Zonas Verdes  4  46,34%  1,67%  0,89% 
Utilización Territorio Ganadero  4  20,88%  1,11%  0,88% 
Índice de Biotopo  4  21,37%  1,11%  0,87% 
Accesibilidad Ciclista  4  3,31%  0,83%  0,81% 
Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  4  61,02%  1,67%  0,65% 
Confort Acústico  4  33,60%  0,83%  0,55% 
Actividad Física  4  41,17%  0,83%  0,49% 
Confort Térmico  4  42,64%  0,83%  0,48% 
Dotación Equipamientos  4  72,62%  1,67%  0,46% 
Utilización Territorio Urbanizable  4  60,18%  1,11%  0,44% 
Tiempo destinado a movilidad  4  48,44%  0,83%  0,43% 
Calidad de la Escena Urbana  4  61,51%  1,11%  0,43% 
Calidad del Aire  4  51,88%  0,83%  0,40% 
Proximidad a Comercio de uso cotidiano  4  76,82%  1,67%  0,39% 





Arbolado en viario  4  76,92%  1,11%  0,26% 
Densidad de Población  4  84,96%  1,67%  0,25% 
Continuidad Funcional de la Calle  4  78,12%  1,11%  0,24% 
Utilización Territorio Forestal  4  86,46%  1,11%  0,15% 
Configuración Urbana  4  87,91%  1,11%  0,13% 
Accesibilidad mediante Transporte Publico  4  85,91%  0,83%  0,12% 
Accesibilidad Peatonal  4  90,02%  0,83%  0,08% 
Conectividad de la Red  4  95,10%  1,11%  0,05% 
Percepción del Verde Urbano  4  98,71%  1,11%  0,01% 
Energía renovable  4  98,34%  0,68%  0,01% 
Equilibrio Actividad Residencia  4  100,00%  1,67%  0,00% 
Proporción de Calle  4  100,00%  1,11%  0,00% 
FUENTE: propia utilizando el modelo meta[S] 
(1) El establecimiento   de prioridades de actuación debe referirse a  indicadores elementales, ya que cualquier  indicador agregado 
representa un resumen de aspectos cuya prioridad de intervención puede ser diferente. 




















































































































490 El proyecto responde a una idea real y la necesidad de evaluarlo a la voluntad de buscar socios/profesionales interesados 
en participar en el mismo así como presentar un informe al Ayuntamiento para obtener ayuda [o al menos impulso] municipal. 
491 En algunos casos la Administración podrá ser propietaria de los edificios en que se sitúen las azoteas, participando así 
también directamente en el proyecto. 
492 La intervención sobre las azoteas se ha publicado como texto independiente [Alvira, 2016b], por lo que solo recogemos aquí 




















      E00_Situacion 
sin Cambios 
R01 
        VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  53,3%  0,0% 
  Q1. COMPACIDAD  51%  ‐  ‐ 
  Densidad de Población  85%  ‐  ‐ 
  Compacidad Corregida  31%  ‐  ‐ 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  ‐  ‐ 
  Dotación Equipamientos  73%  ‐  ‐ 
  Accesibilidad  a  Equipamientos  de 
Proximidad 
61%  ‐  ‐ 
Q.3. ZONAS VERDES  25%  ‐  ‐ 
  Dotación Zonas Verdes  10%  ‐  ‐ 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  ‐  ‐ 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  ‐  ‐ 
  Índice de Biotopo  21%  ‐  ‐ 
  Arbolado en viario  77%  ‐  ‐ 
  Corredores Verdes  0%  ‐  ‐ 
Q5_MEZCLA DE USOS  87%  ‐  ‐ 
  Equilibrio Actividad Residencia  100%  ‐  ‐ 
  Proximidad  a  Comercio  de  uso 
cotidiano 
77%  ‐  ‐ 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  ‐  ‐ 
  Diversidad  de  Superficies Habita‐
cionales 
84%  ‐  ‐ 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  ‐ 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  ‐  ‐ 
                                                           
493 La propuesta empresarial es real y se evaluó la posibilidad de desarrollarla como negocio en la ciudad de Madrid. Frecuen-
temente escuchamos las numerosas virtudes para la sostenibilidad de ciertos productos comerciales, que rara vez vienen 
acompañadas de datos concretos, o si lo hacen, revisan el impacto del producto sobre áreas muy pequeñas de la realidad 
urbana, sin valorar si este es muy o poco relevante para el conjunto. En este caso se quería evaluar el impacto real del proyec-
to sobre un área suficientemente extensa de una ciudad. 
494 La evaluación no necesariamente debe tener carácter final. Si los autores de la propuesta descubren que los beneficios son 
menores de lo esperado, podrían revisar los datos buscando introducir las mejores oportunas. 
495 Aunque en este texto no lo incluiremos, el autor también ha desarrollado una metodología sencilla que permite calcular la 
cuantía de subvenciones públicas a productos que presentan externalidades positivas [e.g., paneles solares, coches eléctricos, 
bicicletas,..] calculado en base a los resultados del modelo, y garantizando su ‘sostenibilidad’ [la importancia de esta cuestión la 
podemos ver en la recientemente comprobada insostenibilidad de las subvenciones a las ER en España]. Además, un mismo 
producto comercial puede tener diferentes efectos en diferentes localizaciones, algo que casi nunca es revisado/explicado por 





  Calidad del Aire  52%  ‐  ‐ 
  Confort Acústico  34%  ‐  ‐ 
  Confort Térmico  43%  ‐  ‐ 
  Actividad Física  41%  ‐  ‐ 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  ‐  ‐ 
  Accesibilidad Peatonal  90%  ‐  ‐ 




  Tiempo destinado a movilidad  48%  ‐  ‐ 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  ‐  ‐ 
  Continuidad Funcional de la Calle  78%  ‐  ‐ 
  Conectividad de la Red  95%  ‐  ‐ 
  Configuración Urbana  88%  ‐  ‐ 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  84%  0,5% 
  Proporción de Calle  100%  ‐  ‐ 
  Calidad de la Escena Urbana  62%  62%  0,9% 
  Percepción del Verde Urbano  99%  ‐  ‐ 
M _ METABOLISMO URBANO        13,0%  17,1%  4,2% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  26%  26%  0,4% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72%  85%  12,9% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  ‐  ‐ 
  Agrícola  0%  ‐  ‐ 
  Ganadera  21%  ‐  ‐ 
  Forestal  86%  ‐  ‐ 
  Plataforma Continental [Pesca]  0%  ‐  ‐ 
  Urbanizable  60%  ‐  ‐ 
M4 RESIDUOS  22%  96%  73,9% 
  Recursos Bióticos  8%  95%  87,1% 
  Recursos Abióticos  41%  96%  55,4% 
M5 ENERGIA  12%  16%  4,6% 
  Energía no renovable  9%  10%  0,6% 
  Energía renovable  98%  84%  ‐14,3% 
M6. EMISIONES GEI  0%  0%  9,8% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  42,6%  1,7% 
  E1. EMPLEO  65,7%  67,6%  2,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  53,7%  0,8% 
  Diversificación Laboral  66,3%  67,4%  1,1% 
  Diversificación Económica  42,5%  43,0%  0,6% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  42,3%  2,3% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  19,3%  1,6% 
  Carga Económica Sector Publico  33%  33%  0,1% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  15,5%  2,0% 






  APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION  VALOR  CUMPLE 
01  Grado de Sostenibilidad  ∆S >0  2,51%  SI 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  0,0%  SI 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  4,2%  SI 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  1,7%  SI 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  2,3%  SI 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  1,6%  SI 
07  Todos los indicadores  I>0,5 o ∆I≥0    SI 


































496 Se trata de evitar otro ‘boom’ [frecuentes por desgracia en el sector de la construcción en España], en los cuales todo el 
trabajo se concentra en periodos elevados de actividad, seguidos de periodos de inevitable desempleo. En realidad, si la im-
plantación se realiza para un 5% anual de los edificios, la estabilidad seria máxima puesto que 20 años suele ser un periodo de 
renovación frecuente, resultando un EE menor. Sin embargo, el reducido valor de M no parece permitir plazos tan elevados de 
implantación, siendo preferible apuntar a un periodo máximo de 10 años, para reducir cuanto antes la insostenibilidad del área. 
497 Es interesante revisar el valor negativo que aparece en variación de Energía Renovable, y recordar que la capacidad total 
de Energía Renovable de la Tierra también es limitada [al menos en la actualidad]. Sin embargo, el valor final se sitúa en un 



































En  base a  dichas  líneas  de  actuación,  vamos a proponer una  serie  de  escenarios  de  evaluación [o 
futuros posibles], que serán los siguientes: 
                                                           
498 Para obtener la máxima flexibilidad posible en la composición de esta actuación global, las prácticas evaluadas individual-
mente deben ser lo más desagregadas posible. 
499 Por ejemplo, los Compromisos de Aalborg plantean las siguientes [CA et al, 2004. Mejor movilidad y reducción de trafico‘]: 
 reducir la dependencia del transporte privado motorizado y promover alternativas atractivas [y] accesibles para todos. 
 aumentar el porcentaje de desplazamientos en transporte público, peatonal y en bicicleta. 
 promover el cambio a vehículos con bajas emisiones 












o Incrementando  la velocidad comercial del autobús de  los 13,5 km/h actuales hasta 
20 km/h mediante  la  independización de  los carriles bus que actualmente en todas 
las vías coinciden con zonas con aparcamiento de automóviles. 













500 Ancho mínimo de paso libre para considerar un itinerario peatonal ‘accesible’ [MV, 2010, Orden VIV/561/2010, Art 5.2b] 
501 “Todas las vías en medio urbano, a excepción de las metropolitanas, deberán acondicionarse mediante arbolado de alinea-
ción en ambas aceras, bulevares y medianas […]” [GMU, 2000. Ficha 10.4:13]. La IVP admite en calles estrechas la colocación 









































502 En la línea de las ‘ciudades paseables’ [‘walkable city’], y junto con la promoción del Transporte público [en la forma ‘Transit 
Oriented Development’], serían las dos estrategias más importantes para conseguir una movilidad urbana sostenible [Pozueta, 
2005: 21]. El mismo autor propone velocidades por debajo de 30-20 km/h como objetivo [Pozueta, 2000: 65] 
503 El aumento de la movilidad ciclista per se no supone una reducción de los impactos negativos del uso del automóvil, salvo 
que se acompañe de una reducción del número de usuarios del automóvil. Esta reducción de la cuota de utilización del auto-
móvil en movilidad diaria [a menos del 15%] debe ser un objetivo generalizado en las políticas de movilidad urbana [Rueda, 















zas como vehículos se eliminen de  la circulación [siendo el mínimo valor el que  iguale a  la 
demanda local]508. 
                                                                                                                                                                                       
podrá reducir todavía más en áreas con muy buen acceso al transporte público [hasta un 30% en ubicaciones a menos de 250 
m de una estación de metro o un 15% si la distancia es entre 250 y 500 m]. En AEUB, 2010. Indicador 11, se propone que la 
cuota de utilización del automóvil para viajes internos de los residentes sea inferior al 10%. Partiendo de una cuota inicial del 
25% de utilización del coche, si tenemos en cuenta que aproximadamente el 50% de viajes en coche en la ciudad se realizan 
para distancias menores a 3 km, y que para esa distancia la bicicleta es el medio de transporte idóneo, la propuesta es perfec-
tamente razonable. Dada la buena accesibilidad al transporte público en el área, consideramos el criterio más restrictivo, por lo 
que el objetivo se fi ja en un máximo del 10,5% de cuota de utilización del automóvil para movilidad cotidiana. 
504 Para alojar este carril, se puede eliminar parte del aparcamiento en superficie en estas vías [GMU, 2000: Ficha 4.2.16] 
505 Disposición obligatoria para el diseño de viario local según la IVP del Ayuntamiento de Madrid [GMU, 2000:Ficha.4.1.7] 
506 La reducción del espacio y el número de aparcamientos destinados al automóvil se considera indispensable para reducir su 
cuota de utilización [MFOM, 2010a: 35]. “Para lograr que los conductores dejen el coche en el garaje y utilicen el transporte 
público o se desplacen a pie, no es suficiente con que dispongan de buenos medios de transporte público, […] o de conforta-
bles sendas peatonales o carri les bici. Es necesario convencerles u obligarles a que las uti licen” [Pozueta, 2005: 76] 
507 En vías con un único carri l de circulación, será necesario respetar el ancho mínimo de 4,5 m exigido por el RPICM, para el 




















508 “La gestión del aparcamiento es considerada por numerosos expertos como el instrumento individualmente más eficaz para 
desincentivar el uso del vehículo privado y promover otros medios de transporte alternativos” [Pozueta, 2000: 76]. Según  EP-
THC [2007: 78] se puede optar por dos criterios [individualmente o en combinación]: reducir proporcionalmente el número de 
plazas de aparcamiento en rotación o ajustar el total de plazas de aparcamiento [en edificación y en viario] para que iguale al 







 Por una parte, complementar el servicio de transporte público,  incorporando  las  ‘distancias 
medias’ en las cuales el resto de medios [metro, autobús o cercanías] son poco ‘efectivos’. 
 Potenciar  la  ‘inter‐modalidad’ SBC – metro/autobús/cercanías [ampliando  la distancia total 
que se pueden recorrer en un tiempo dado, y por tanto, la cobertura del transporte público]. 








 Vehículo privado        65,77% 
                                                           
509 En el momento en que se realizó este estudio [2013], todavía no existía un SBC en la ciudad de Madrid. 
510 La bicicleta permite complementar al transporte público en distancias medias, pero se articula difícilmente con el transporte 
público [Pozueta, 2005: 18]. Los SBC además de permitir alcanzar distancias medias, resuelven la articulación bicicleta-
transporte público, permitiendo optimizar desplazamientos incluso de carácter interurbano. 
511 Coincide con la distancia óptima obtenida como resultado de la evaluación de la Almendra Central de Madrid [ver Latorre, 
2012:43]. Como referencia del número de puesto y bicicletas en cada base, tomamos los datos del proyecto SBC MyBici, el 





 [otros medios de] Transporte Público    7,79%   
 Bicicleta privada        5,12%   




















Se maximiza  la  participación de  los biocarburantes  [bioetanol  y  biodiesel]  en relación  al  consumo 
total de carburantes. 
A partir de  los datos disponibles [Appa, 2010] hemos hecho una estimación de  la cantidad máxima 




512 Si tenemos en cuenta que el coche se utiliza en más del 79% de los desplazamientos no cotidianos [generalmente ocio y 
vacaciones] con distancias entre 101 y 500 km [MFOM, 2007: 44], para los cuales esta autonomía resultaría insuficiente. 
513 Añadir un segundo vehículo eléctrico para movilidad cotidiana a hogares con un solo vehículo supondría una práctica alta-
mente ineficiente, ya que consumiría muchos recursos económicos [compra y mantenimiento de dos vehículos], materiales, 
etc... así como el incremento del espacio necesario para aparcamiento [lo cual tampoco parece viable]. 
514 El 7% de hogares en el Ámbito dispone de dos vehículos, y el 1% de tres o más vehículos. Esto significa que al menos 
existen 830 vehículos que cumplen esta condición, lo que supone algo más del 17% de todos los vehículos [Censo de Edifica-

































































515 Para la evaluación vamos a aceptar este cifra, pese a que ciertos estudios establecen el 5,6% como tope de participación de 
biocarburantes en el consumo en transporte en la UE, debido a la ausencia de suelo disponible [Gay et Al 2010 citado en 































  M01  M02  M03  M04  M05  M06  M07 
M01  ‐  S/R/‐  S/R/‐  S/R/‐  ‐ / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐ 
M02    ‐  S/R/‐  S/R/‐  S / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐  S / ‐ / ‐ 
M03      ‐  S/R/‐  ‐ / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐ 
M04        ‐  S / ‐ / ‐  ‐ / ‐ / ‐  S / ‐ / ‐ 
M05          ‐  ‐ / ‐ / PE  ‐ / ‐ / PE 
M06            ‐  S / ‐ / ‐ 













      E00_BAU  M01_ MEJORA ESPACIO PEATONAL 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  59,5%  6,2% 
  Q1. COMPACIDAD  51%  65%  14,4% 
  Densidad de Población  85%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31%  51%  20,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  70%  3,7% 
  Dotación Equipamientos  73%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61%  68%  6,8% 
Q.3. ZONAS VERDES  25%  26%  1,6% 
  Dotación Zonas Verdes  10%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  51%  5,1% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  23%  0,6% 
  Índice de Biotopo  21%  23%  2,0% 
  Arbolado en viario  77%  100%  23,1% 
  Corredores Verdes  0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87%  92%  5,1% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  77%  85%  8,5% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84%  ‐  0,0% 





Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  44%  1,6% 
  Calidad del Aire  52%  54%  2,0% 
  Confort Acústico  34%  ‐  0,0% 
  Confort Térmico  43%  48%  5,1% 
  Actividad Física  41%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  72%  26,9% 
  Accesibilidad Peatonal  90%  100%  10,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3%  67%  63,7% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  86%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48%  ‐  0,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  94%  7,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78%  89%  11,2% 
  Conectividad de la Red  95%  97%  1,9% 
  Configuración Urbana  88%  95%  6,8% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  88%  4,3% 
  Proporción de Calle  100%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  62%  70%  8,1% 
  Percepción del Verde Urbano  99%  100%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,0%  0,1% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  26%  26%  0,0% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72%  72%  0,0% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  21%  ‐  0,0% 
  Forestal  86%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  22%  22%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41%  41%  0,0% 
M5 ENERGIA  12%  12%  0,0% 
  Energía no renovable  9%  9%  0,0% 
  Energía renovable  98%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0%  0%  0,8% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  17,7%  0,0% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  39,9%  0,0% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,7%  0,0% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,6%  ‐0,1% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,5%  0,0% 




      E00_BAU  M02_ BICICLETA 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  59,1%  5,9% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  ‐  0,0% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  ‐  0,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  80,6%  14,1% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  90,0%  29,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  22,9%  0,7% 
  Índice de Biotopo  21,4%  23,0%  1,6% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  94,5%  7,4% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  89,6%  12,7% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  54,7%  12,8% 
  Calidad del Aire  51,9%  68,9%  17,1% 
  Confort Acústico  33,6%  46,7%  13,1% 
  Confort Térmico  42,6%  51,9%  9,3% 
  Actividad Física  41,2%  53,9%  12,8% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  81,0%  36,3% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  100,0%  96,7% 





  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  57,8%  9,3% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  88,4%  4,9% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  70,9%  9,4% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  100,0%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,3%  0,4% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  26,5%  0,6% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,2%  0,2% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  21,9%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  41,0%  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  12,1%  0,5% 
  Energía no renovable  9,3%  9,6%  0,3% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  4,0% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  41,8%  0,9% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  42,6%  2,6% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  18,3%  0,6% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,8%  0,2% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  14,3%  0,7% 




      E00_BAU  M03_ MEJORA CARRILES BUS 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  54,4%  1,1% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  64,0%  13,3% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  49,4%  18,4% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  ‐  0,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  ‐  0,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  ‐  0,0% 
  Índice de Biotopo  21,4%  ‐  0,0% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  ‐  0,0% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  ‐  0,0% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  42,3%  0,4% 
  Calidad del Aire  51,9%  ‐  0,0% 
  Confort Acústico  33,6%  ‐  0,0% 
  Confort Térmico  42,6%  44,3%  1,7% 
  Actividad Física  41,2%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  45,0%  0,3% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  85,9%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  49,5%  1,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  84,2%  0,7% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  62,9%  1,4% 





M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,0%  0,0% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  25,8%  0,0% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,0%  0,0% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  21,9%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  41,0%  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  11,7%  0,0% 
  Energía no renovable  9,3%  9,3%  0,0% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  ‐  0,0% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  40,9%  0,0% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  39,9%  0,0% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,7%  0,0% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,7%  0,0% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,5%  0,0% 




      E00_BAU  M04_ BICICLETA COMPARTIDA 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  57,9%  4,7% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  ‐  0,0% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  ‐  0,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  80,6%  14,1% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  90,0%  29,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  22,9%  0,7% 
  Índice de Biotopo  21,4%  23,0%  1,6% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  92,0%  4,9% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  85,1%  8,3% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  46,3%  4,4% 
  Calidad del Aire  51,9%  56,2%  4,4% 
  Confort Acústico  33,6%  36,7%  3,1% 
  Confort Térmico  42,6%  48,7%  6,1% 
  Actividad Física  41,2%  45,4%  4,3% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  79,0%  34,3% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  100,0%  96,7% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  85,9%  90,0%  4,1% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  50,5%  2,1% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  87,2%  3,7% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  68,4%  6,9% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  100,0%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,1%  0,1% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  26,0%  0,1% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,1%  0,1% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 





M4 RESIDUOS  21,9%  21,9%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  41,0%  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  11,8%  0,1% 
  Energía no renovable  9,3%  9,3%  0,1% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  1,0% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  41,1%  0,2% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  40,5%  0,6% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,8%  0,1% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,6%  0,0% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,7%  0,2% 




      E00_BAU  M05_ VEHICULOS  ELECTRICOS 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  54,1%  0,8% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  ‐  0,0% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  ‐  0,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  ‐  0,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  ‐  0,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  ‐  0,0% 
  Índice de Biotopo  21,4%  ‐  0,0% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  ‐  0,0% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  ‐  0,0% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  52,7%  10,8% 
  Calidad del Aire  51,9%  63,9%  12,0% 
  Confort Acústico  33,6%  69,2%  35,6% 
  Confort Térmico  42,6%  ‐  0,0% 
  Actividad Física  41,2%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  85,9%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  ‐  0,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  ‐  0,0% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  ‐  0,0% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  ‐  0,0% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,1%  0,1% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  26,1%  0,3% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,1%  0,1% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  ‐  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  ‐  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  11,7%  0,1% 
  Energía no renovable  9,3%  9,3%  0,0% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  1,5% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  40,2%  ‐0,7% 





E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  37,8%  ‐2,1% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,3%  ‐0,4% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  33,0%  0,4% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,0%  ‐0,6% 




      E00_BAU  M06_ BIOCARBURANTES 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  53,3%  0,0% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  ‐  0,0% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  ‐  0,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  ‐  0,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  ‐  0,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  ‐  0,0% 
  Índice de Biotopo  21,4%  ‐  0,0% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  ‐  0,0% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  ‐  0,0% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  42,1%  0,2% 
  Calidad del Aire  51,9%  52,7%  0,8% 
  Confort Acústico  33,6%  ‐  0,0% 
  Confort Térmico  42,6%  ‐  0,0% 
  Actividad Física  41,2%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  85,9%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  ‐  0,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  ‐  0,0% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  ‐  0,0% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  ‐  0,0% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  8,8%  ‐4,1% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  0,0%  ‐25,8% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  38,4%  ‐33,6% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  16,0%  ‐0,6% 
  Agrícola  0,0%  0,0%  ‐14,5% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  ‐  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  ‐  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  15,3%  3,7% 
  Energía no renovable  9,3%  10,0%  0,7% 
  Energía renovable  98,3%  88,4%  ‐9,9% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  1,4% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  40,9%  0,0% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 





  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  39,8%  ‐0,1% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,6%  0,0% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,6%  0,0% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,5%  0,0% 




      E00_BAU  M07_100% VEHICULOS HIBRIDOS 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  54,3%  1,0% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  ‐  0,0% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  ‐  0,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  ‐  0,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61,0%  ‐  0,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  ‐  0,0% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  ‐  0,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  ‐  0,0% 
  Índice de Biotopo  21,4%  ‐  0,0% 
  Arbolado en viario  76,9%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  ‐  0,0% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  76,8%  ‐  0,0% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  55,2%  13,3% 
  Calidad del Aire  51,9%  59,4%  7,5% 
  Confort Acústico  33,6%  100,0%  66,4% 
  Confort Térmico  42,6%  ‐  0,0% 
  Actividad Física  41,2%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  85,9%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  ‐  0,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  ‐  0,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95,1%  ‐  0,0% 
  Configuración Urbana  87,9%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  ‐  0,0% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  ‐  0,0% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  ‐  0,0% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,3%  0,3% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  25,8%  26,2%  0,3% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,1%  0,1% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  ‐  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  ‐  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  11,9%  0,2% 
  Energía no renovable  9,3%  9,4%  0,2% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  4,1% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  39,9%  ‐1,0% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 





  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  37,3%  ‐2,7% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,1%  ‐0,6% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,5%  ‐0,1% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  12,8%  ‐0,7% 







































CONDICIÓN    M01  M02  M03  M04  M05  M06  M07   APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION 
01  Grado de Sostenibilidad  ∆S ≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  NO  SI VALOR  1,3%  1,7%  0,2%  1,1%  0,0%  ‐2,1%  0,1% 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  6,2%  5,9%  1,1%  4,7%  0,8%  0,0%  1,0% 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  NO  SI VALOR  0,1%  0,4%  0,0%  0,1%  0,1%  ‐4,1%  0,3% 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  CUMPLE  NO  SI  NO  SI  NO  NO  NO VALOR  0,0%  0,9%  0,0%  0,2%  ‐0,7%  0,0%  ‐1,0% 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  0,0%  0,6%  0,0%  0,1%  ‐0,4%  0,0%  ‐0,6% 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  CUMPLE  NO  SI  SI  SI  NO  NO  NO VALOR  0,0%  2,6%  0,0%  0,6%  ‐2,1%  ‐0,1%  ‐2,7% 
07  Todos los indicadores  I>0,5 o ∆I≥0  CUMPLE  NO  NO  NO  NO  NO  NO  NO VALOR               
















Por  tanto,  siguiendo  la  metodología  descrita,  vamos  a  proceder  a  su  ‘fraccionamiento  temporal’, 
siendo  el  planteamiento más  inmediato  que  la  sustitución de  los  vehículos  existentes  se  realice  a 
medida que se vaya produciendo la renovación natural de estos [retirada de la circulación]. 
Suponemos un periodo  de  renovación de  los automóviles  de  10 años,  y  establecemos  dos nuevos 
escenarios  para  el  análisis,  que  denominamos M05a  y  M07a,  y  que  presentan  un  EE  de  1,82%  y 
8,13% respectivamente. 
Vemos que el  fraccionamiento temporal no es suficiente para que  la estrategia M07a sea económi‐










CONDICIÓN    M01  M02  M03  M04  M05a  M06   APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION 
01  Grado de Sostenibilidad  ∆S ≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  NO VALOR  1,3%  1,7%  0,2%  1,1%  0,0%  ‐2,1% 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  6,2%  5,9%  1,1%  4,7%  0,8%  0,0% 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  NO VALOR  0,1%  0,4%  0,0%  0,1%  0,1%  ‐4,1% 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  CUMPLE  NO  SI  NO  SI  NO  NO VALOR  0,0%  0,9%  0,0%  0,2%  ‐0,7%  0,0% 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  0,0%  0,6%  0,0%  0,1%  ‐0,4%  0,0% 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  CUMPLE  NO  SI  SI  SI  NO  NO VALOR  0,0%  2,6%  0,0%  0,6%  ‐2,1%  ‐0,1% 
07  Todos los indicadores  I>0,5 o ∆I≥0  CUMPLE  NO  NO  NO  NO  NO  NO VALOR             





CONDICIÓN  M01  M02  M03  M04  M05a  M06   APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION 












CONDICIÓN    M01  M02  M03  M04  M05a   APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  6,2%  5,9%  1,1%  4,7%  0,8% 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  0,1%  0,4%  0,0%  0,1%  0,1% 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  CUMPLE  NO  SI  NO  SI  NO VALOR  0,0%  0,9%  0,0%  0,2%  ‐0,7% 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  CUMPLE  SI  SI  SI  SI  SI VALOR  0,0%  0,6%  0,0%  0,1%  ‐0,4% 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  CUMPLE  NO  SI  SI  SI  NO VALOR  0,0%  2,6%  0,0%  0,6%  ‐2,1% 
07  Todos los indicadores  I>0,5 o ∆I≥0  CUMPLE  NO  NO  NO  NO  NO VALOR           
                                                           
516 Esta insostenibilidad de los biocombustibles cuando se incrementa la escala de explotación ya ha sido indicado por varios 
autores [ver Jacobson & Delucchi 2010, Part I o De Castro et Al, 2014]. El uso de biocarburantes como fuente de energía solo 
es sostenible si se utilizan en cantidades reducidas, y en contextos en los que no se ha superado la Biocapacidad agrícola ni 
Hídrica. Además, De Castro et Al [2014] sugieren que la reducción de emisiones GEI obtenida mediante el uso de biocarburan-





























En último  lugar se sitúa el escenario M05, que  incumple  las tres condiciones económicas restantes: 








517 Dado que las cifras totales de RU generadas por los distintos escenarios M.0X son inferiores al incremento de reciclaje 
previsto en el R01, adoptamos este segundo supuesto y consideramos que todos los escenarios satisfacen la condición en el 






CONDICIÓN  M02  M01  M04  M03   APLICA A…  UMBRAL DE ACEPTACION 









descartados  previamente  [M05a, M06  y M07a]  presenta  sinergias  o  complementariedades  con  el 






Sin  embargo,  ambos  escenarios M05  y M07  son parcialmente  excluyentes  entre  sí,  por  lo que no 
podemos  incorporarlos  al  M08,  y  deberemos  evaluar  todas  las  posibles  combinaciones  de  dichos 
escenarios con el escenario M08. 
Por  tanto,  establecemos  un  escenario  conjunto  M08  que  integra  los  escenarios 
M02+M04+M01+M03, obteniendo los siguientes resultados: 
TABLA 7.2.2‐15_ EVALUACION ESCENARIO M08 
      E00_BAU  M08_ [M02+M04+M01+M03] 
      VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  64,2%  10,9% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  65,1%  14,4% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  51,0%  20,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  84,4%  18,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad  a  Equipamientos  de 
Proximidad  61,0%  100,0%  39,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  26,1%  1,6% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  51,5%  5,1% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  23,1%  0,9% 
  Índice de Biotopo  21,4%  23,9%  2,6% 
  Arbolado en viario  76,9%  100,0%  23,1% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  97,2%  10,1% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
                                                           
518 La Red de carriles bici y el templado de calles locales.  






  Proximidad  a  Comercio  de  uso 
cotidiano  76,8%  94,5%  17,7% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad  de  Superficies  Habita‐
cionales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  57,4%  15,5% 
  Calidad del Aire  51,9%  72,6%  20,7% 
  Confort Acústico  33,6%  49,8%  16,2% 
  Confort Térmico  42,6%  52,1%  9,5% 
  Actividad Física  41,2%  58,2%  17,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  86,7%  42,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  100,0%  10,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  100,0%  96,7% 
  Accesibilidad mediante Transporte 
Publico  85,9%  100,0%  14,1% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  59,2%  10,7% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  93,6%  7,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  89,3%  11,2% 
  Conectividad de la Red  95,1%  97,0%  1,9% 
  Configuración Urbana  87,9%  94,7%  6,8% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  91,6%  8,1% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  78,1%  16,6% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  100,0%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,5%  0,5% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINIS‐
TRO DE AGUA  25,8%  26,6%  0,7% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,3%  0,3% 
M3.  UTILIZACION  TERRITORIO  BIOPRO‐
DUCTIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  21,9%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  41,0%  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  12,3%  0,6% 
  Energía no renovable  9,3%  9,7%  0,4% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  5,8% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  42,1%  1,2% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  43,2%  3,3% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  18,5%  0,9% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  32,8%  0,2% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  14,5%  1,0% 






dad, requiere un  paradigma  adecuado,  y  su  racionalidad  requiere  que dicho  paradigma  no  solo  se 
considere ‘correcto’; también deseable, lo que alude al paradigma educativo…. 
PASO 8_ EVALUACIÓN DE ESCENARIOS EXCLUYENTES EN COMBINACION CON M08 










CONDICIÓN  M08_ [M02+M04+M01+M03]  M08+M05b  M08+M07b  M08+M05b+M07b 
  APLICA A…  UMBRAL DE ACEP‐TACION  CUMPLE  VALOR  CUMPLE  VALOR  CUMPLE  VALOR  CUMPLE  VALOR 
01  Grado de Sostenibilidad  ∆S ≥0  SI  2,8%  SI  2,9%  SI  3,0%  SI  3,2% 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  SI  10,9%  SI  12,0%  SI  12,2%  SI  12,4% 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  SI  0,5%  SI  0,6%  SI  0,7%  SI  0,7% 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  SI  1,2%  SI  1,1%  SI  1,2%  SI  1,4% 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  SI  0,9%  SI  0,8%  SI  0,8%  SI  1,1% 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  SI  3,3%  SI  2,8%  SI  3,2%  SI  3,9% 
07  Todos los indicadores (1)  I>0,5 o ∆I≥0  NO  NO  NO  NO 






















partida, cuyo objetivo es  llegar a cubrir un 5% de  la cuota de reparto modal. Para  lograrlo se con‐
templan las siguientes medidas: 
                                                           
520 Es importante tener presente el orden en que se han seleccionado las estrategias, puesto que la existencia de complemen-
tariedades y repeticiones hace que el resultado obtenido se modifique si se altera el orden de implantación. 
521 Complementariamente, sería interesante revisar la actual normativa de circulación del Ayuntamiento, incorporando algunas 




































522 Complementariamente será conveniente revisar si es necesario proporcionar alguna subvención a la compra/producción, 
para facilitar el cambio de tecnología, si bien parece más interesante que la subvención sea a la producción que al usuario. 
523 Esto nos permite insistir en la importancia del orden de implantación de las estrategias. Si por ejemplo, el orden fuera 
M05+M02, el número de vehículos a sustituir serían 830 unidades. Si se plantea incorporar alguna ayuda oficial para facilitar la 












  E00_BAU  M08+M05b+M07b VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  65,7%  12,4% 
  Q1. COMPACIDAD  50,7%  65,1%  14,4% 
  Densidad de Población  85,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31,0%  51,0%  20,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66,5%  84,4%  18,0% 
  Dotación Equipamientos  72,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad  a  Equipamientos  de 
Proximidad  61,0%  100,0%  39,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  24,6%  26,1%  1,6% 
  Dotación Zonas Verdes  9,6%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46,3%  51,5%  5,1% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22,3%  23,1%  0,9% 
  Índice de Biotopo  21,4%  23,9%  2,6% 
  Arbolado en viario  76,9%  100,0%  23,1% 
  Corredores Verdes  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87,1%  97,2%  10,1% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad  a  Comercio  de  uso  coti‐
diano  76,8%  94,5%  17,7% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84,2%  ‐  0,0% 
  Diversidad  de  Superficies  Habitacio‐
nales  84,2%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  41,9%  70,4%  28,5% 
  Calidad del Aire  51,9%  86,9%  35,0% 
  Confort Acústico  33,6%  100,0%  66,4% 
  Confort Térmico  42,6%  52,1%  9,5% 
  Actividad Física  41,2%  58,2%  17,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  44,7%  86,7%  42,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90,0%  100,0%  10,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3,3%  100,0%  96,7% 
  Accesibilidad  mediante  Transporte 
Publico  85,9%  100,0%  14,1% 
  Tiempo destinado a movilidad  48,4%  59,2%  10,7% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  86,6%  93,6%  7,0% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78,1%  89,3%  11,2% 
  Conectividad de la Red  95,1%  97,0%  1,9% 
  Configuración Urbana  87,9%  94,7%  6,8% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  83,6%  91,6%  8,1% 
  Proporción de Calle  100,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  61,5%  78,1%  16,6% 
  Percepción del Verde Urbano  98,7%  100,0%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,6%  0,7% 
  M.1.  USO  RECURSOS  HIDRICOS  /  SUMINIS‐
TRO DE AGUA  25,8%  27,0%  1,1% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72,0%  72,5%  0,5% 
M3.  UTILIZACION  TERRITORIO  BIOPRODUC‐
TIVO  16,6%  ‐  0,0% 
  Agrícola  0,0%  ‐  0,0% 
  Ganadera  20,9%  ‐  0,0% 
  Forestal  86,5%  ‐  0,0% 
                                                                                                                                                                                       
524 Volvemos a insistir en que si las estrategias M02 y M04 no se implantan primero, el coste de esta transición se multiplica por 





  Plataforma Continental [Pesca]  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60,2%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  21,9%  21,9%  0,0% 
  Recursos Bióticos  8,2%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41,0%  41,0%  0,0% 
M5 ENERGIA  11,7%  12,3%  0,6% 
  Energía no renovable  9,3%  9,7%  0,4% 
  Energía renovable  98,3%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0,0%  0,0%  7,4% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  42,4%  1,4% 
  E1. EMPLEO  65,7%  ‐  0,0% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  ‐  0,0% 
  Diversificación Laboral  66,3%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  43,8%  3,9% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  18,8%  1,1% 
  Carga Económica Sector Publico  32,6%  33,3%  0,7% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  14,7%  1,2% 






















525 Smart, Renault Twizzy, …Además, cuanto menor es el vehículo, menor es la potencia necesaria para el desplazamiento. 
526 En España ya existen algunos servicios que facilitan este uso compartido [eg. http://www.aparcalia.com/]. 
527 Cuando se realizó este estudio, todavía no existían clubs de coches compartidos en Madrid. En la actualidad ya existen dos 
















      E00_Situacion sin Cambios  E00''  A16_Estacion de Atocha 
        VALOR  VARIACION  VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  60,4%  7,2%  59,9%  6,7% 
  Q1. COMPACIDAD  51%  66%  15,1%  70%  19,7% 
  Densidad de Población  85%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31%  52%  21,1%  59%  28,1% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  83%  16,2%  68%  1,3% 
  Dotación Equipamientos  73%  88%  15,7%  76%  2,9% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61%  78%  16,6%  ‐  0,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  25%  35%  10,3%  43%  18,3% 
  Dotación Zonas Verdes  10%  15%  5,0%  28%  18,4% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  71%  25,0%  64%  18,1% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  32%  9,6%  28%  5,3% 
  Índice de Biotopo  21%  49%  27,5%  36%  14,1% 
  Arbolado en viario  77%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Corredores Verdes  0%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  77%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  49%  7,3%  47%  5,3% 
  Calidad del Aire  52%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Confort Acústico  34%  ‐  0,0%  47%  13,1% 
  Confort Térmico  43%  74%  31,1%  50%  7,2% 
  Actividad Física  41%  46%  5,0%  ‐  0,0% 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Peatonal  90%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad Ciclista  3%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  86%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Tiempo destinado a movilidad  48%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  ‐  0,0%  87%  0,7% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Conectividad de la Red  95%  ‐  0,0%  98%  2,7% 
  Configuración Urbana  88%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Proporción de Calle  100%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  62%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Percepción del Verde Urbano  99%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  13,7%  0,7%  13,0%  0,1% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  26%  26%  0,6%  26%  0,1% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72%  72%  0,1%  72%  0,0% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  17%  0,2%  17%  0,1% 
  Agrícola  0%  0%  3,1%  0%  0,0% 
  Ganadera  21%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Forestal  86%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  22%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Recursos Bióticos  8%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
  Recursos Abióticos  41%  ‐  0,0%  ‐  0,0% 
M5 ENERGIA  12%  12%  0,6%  12%  0,0% 
  Energía no renovable  9%  9%  0,0%  9%  0,0% 
  Energía renovable  98%  96%  ‐2,6%  ‐  0,0% 
M6. EMISIONES GEI  0%  0%  8,6%  0%  0,6% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  41,1%  0,2%  40,9%  0,0% 
  E1. EMPLEO  65,7%  67,5%  1,8%  ‐  0,0% 





  Diversificación Laboral  66,3%  66,9%  0,6%  ‐  0,0% 
  Diversificación Económica  42,5%  42,6%  0,2%  ‐  0,0% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  39,7%  ‐0,2%  39,9%  0,0% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  17,6%  ‐0,1%  17,7%  0,0% 
  Carga Económica Sector Publico  33%  33%  0,2%  33%  0,0% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  13,4%  ‐0,2%  ‐  0,0% 







01  Grado de Sostenibilidad  ∆S ≥0  SI  SI 1,9%  1,4% 
02  Dimensión Calidad [Q]  Q>0,7 o ∆Q≥0  SI  SI 7,2%  6,7% 
03  Dimensión Metabolismo [M]  M>0,7 o ∆M≥0  SI  SI 0,7%  0,1% 
04  Dimensión Económica [E]  E>0,7 o ∆E≥0  SI  SI 0,2%  0,0% 
05  Distribución del Ingreso [DI]  DI>0,75 o ∆DI≥0  SI  SI ‐0,2%  0,0% 
06  Carga Económica [CE]  CE>0,6 o ∆CE≥0  NO  SI ‐0,1%  0,0% 
07  Todos los indicadores  I>0,5 o ∆I≥0  NO  SI ‐  ‐ 






















528 Complementariamente, se considera que existen beneficios económicos no contabilizados, por ejemplo los derivados de un 


































  E00_Situacion sin Cambios  E00' VALOR  VARIACION 
Q _ CALIDAD Y HABITABILIDAD DEL ÁREA URBANA  53,3%  84,0%  30,8% 
  Q1. COMPACIDAD  51%  80%  29,0% 
  Densidad de Población  85%  ‐  0,0% 
  Compacidad Corregida  31%  75%  44,0% 
Q.2. EQUIPAMIENTOS  66%  95%  28,9% 
  Dotación Equipamientos  73%  91%  18,6% 
  Accesibilidad a Equipamientos de Proximidad  61%  100%  39,0% 
Q.3. ZONAS VERDES  25%  55%  30,6% 
  Dotación Zonas Verdes  10%  33%  23,4% 
  Accesibilidad a Zonas Verdes  46%  99%  53,0% 
Q4. BIODIVERSIDAD  22%  86%  63,7% 
  Índice de Biotopo  21%  66%  44,2% 
  Arbolado en viario  77%  100%  23,1% 
  Corredores Verdes  0%  100%  100,0% 
Q5_MEZCLA DE USOS  87%  97%  10,1% 
  Equilibrio Actividad Residencia  100%  ‐  0,0% 
  Proximidad a Comercio de uso cotidiano  77%  95%  17,7% 
Q6. DIVERSIDAD SOCIAL  84%  ‐  0,0% 
  Diversidad de Superficies Habitacionales  84%  ‐  0,0% 
  Dotación Vivienda protegida  ‐  ‐  0,0% 
Q7.BIOCLIMA Y SALUD  42%  83%  41,1% 
  Calidad del Aire  52%  87%  35,0% 
  Confort Acústico  34%  100%  66,4% 
  Confort Térmico  43%  90%  47,9% 
  Actividad Física  41%  62%  21,2% 
Q8. ACCESIBILIDAD  45%  87%  42,0% 





  Accesibilidad Ciclista  3%  100%  96,7% 
  Accesibilidad mediante Transporte Publico  86%  100%  14,1% 
  Tiempo destinado a movilidad  48%  59%  10,7% 
Q9.ESTRUCTURA URBANA  87%  94%  7,5% 
  Continuidad Funcional de la Calle  78%  89%  11,2% 
  Conectividad de la Red  95%  99%  3,6% 
  Configuración Urbana  88%  95%  6,8% 
Q10.PAISAJE E IDENTIDAD  84%  92%  8,5% 
  Proporción de Calle  100%  ‐  0,0% 
  Calidad de la Escena Urbana  62%  79%  17,5% 
  Percepción del Verde Urbano  99%  100%  1,3% 
M _ METABOLISMO URBANO  13,0%  19,7%  6,8% 
  M.1. USO RECURSOS HIDRICOS / SUMINISTRO DE AGUA  26%  28%  2,2% 
M.2. CONTAMINACION HIDRICA  72%  85%  13,4% 
M3. UTILIZACION TERRITORIO BIOPRODUCTIVO  17%  17%  0,4% 
  Agrícola  0%  1% 
  Ganadera  21%  ‐  0,0% 
  Forestal  86%  ‐  0,0% 
  Plataforma Continental [Pesca]  0%  ‐  0,0% 
  Urbanizable  60%  ‐  0,0% 
M4 RESIDUOS  22%  94%  72,3% 
  Recursos Bióticos  8%  95%  87,1% 
  Recursos Abióticos   41%  93%  52,1% (1) 
M5 ENERGIA  12%  18% 
  Energía no renovable  9%  10% 
  Energía renovable  98%  81% 
M6. EMISIONES GEI  0%  0% 
E_SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA  40,9%  44,3%  3,4% 
  E1. EMPLEO  65,7%  69,4%  3,8% 
E2. DIFERENCIACION ECONOMICA  53,0%  54,1%  1,1% 
  Diversificación Laboral  66,3%  67,9%  1,6% 
  Diversificación Económica  42,5%  43,2%  0,7% 
E.3 DISTRIBUCION DE LA RENTA  39,9%  45,8%  5,8% 
E4. CARGA ECONOMICA  17,7%  20,5%  2,9% 
  Carga Económica Sector Publico  33%  34%  1,0% 
  Carga Económica Habitantes  13,5%  16,8%  3,3% (1) 







      E00' 
  APLICA A…  CONDICION  VALOR  VARIACION 
01  Cumple ∆S  ∆SI>=0  SI  9,5% 
02  Cumple Dimensión Q  Q>0,7 o ∆Q>=0  SI  30,8% 
03  Cumple Dimensión M  M>0,7 o ∆M>=0  SI  6,8% 
04  Cumple Dimensión E  E>0,7 o ∆E>=0  SI  3,4% 
05  Cumple DI  DI>0,75 o ∆DI>=0  SI  5,8% 
06  Cumple CE  CE>0,6 o ∆CE>=0  SI  2,9% 
07  Cumple Pareto en todos los indicadores  I>0,5 o ∆I>=0  SI 










































Vemos  una  mejora  apreciable  de  muchos  indicadores, 
siendo conveniente comentar dos cuestiones: 
 La evaluación parece sugerir que para reducir la insos‐































res  resultados  si  se  hubiera  evaluado  todas  las posibles  combinaciones  posibles  entre  escenarios, 
pero con mucho menos esfuerzo529. 
Por  tanto,  la metodología propuesta permite  incrementar  –mucho‐  el  número  de  opciones que  es 
posible evaluar en un proceso de estas características, puesto que al minimizar el esfuerzo, se reduce 
[mucho] el personal/tiempo necesario para resolverlo.  
Complementariamente,  el  procedimiento  permite  establecer  un  orden  de  implementación  de  las 
transformaciones que maximiza la probabilidad de éxito. 
Por  otra parte,  es  importante  insistir  en que dependiendo  del  contexto  urbano  evaluado,  pueden 
existir características diferenciadoras, que aconsejen adaptar el modelo, pudiendo esbozar algunas:  
La dimensión Q es fundamentalmente un  indicador que sintetiza  la  ‘visión’ del desarrollo que esta‐
mos buscando, i.e.; el modelo urbano que se quiere conseguir. Por tanto, dependiendo del contexto 










Otra  vez,  el  proceso recomendable será  hacer  explícitos  los nuevos objetivos  incluyéndolos  en  los 
indicadores,  huyendo  de  ponderaciones  posteriores  que  no  permiten  saber  qué  valores  se  están 
considerando sostenibles. 
                                                           
529 Si sumamos las opciones individuales estudiadas dentro de cada una de las cuatro prácticas tenemos: 1 opción en R01, 7 
opciones en M y 16 opciones en A. En total, 24 opciones. Si asumimos que el orden de combinación de las opciones puede 
modificar el resultado [como por ejemplo sucede en la práctica M], tenemos un total de 24! o 6,2E23 posibles combinaciones 























































Es  importante  indicar que  la medida  ‘S’ no pretende constituir una valoración exacta del grado de 
sostenibilidad de un sistema [algo que quizás no sea posible realizar]530 sino una valoración ‘suficien‐
temente precisa’ y sobre todo útil para guiar el desarrollo de los sistemas urbanos. 





















530 Para una revisión de las cuestiones que hacen imposible medir con total exactitud el grado de sostenibilidad de los 
SCA/SSE ver Alvira [2014a:88-90]. Para una revisión de las cuestiones que hacen imposible agregar información diferente sin 
introducir incertidumbre, ver Alvira [2014d] 
531 La evaluación de la situación actual de un área urbana equivale a una Evaluación de [su] Impacto [sobre el medio ambiente, 
y sobre las personas…] en los términos propuestos por EC [2005:4] que indica que “La decisión de desarrollar una política  […] 
debe estar basada en […] análisis sólidos realizados con los mejores datos disponibles. Las evaluaciones de impacto son una 












Se  acepta mayoritariamente  que  la sostenibilidad de  cada sociedad  o  ciudad  incorpora  cuestiones 

























llas  estrategias  que hayan mostrado ser  óptimas  en  sistemas  urbanos de  características  similares. 
                                                           
532 Hay que tener en cuenta que el último aspecto se refiere a cuestiones que harían necesario modificar el modelo, por lo que 
dos estrategias iguales no podrían obtener la misma valoración. “La naturaleza contextual de la sostenibilidad indica que lo que 










práctica.  Esto  ha  obligado  a  un  cierto  desarrollo  retroactivo;  algunos  indicadores  del modelo  han 
debido rediseñarse para poder valorar información que sea posible obtener.  
Sin embargo, en el presente modelo hemos preferido inclinar la balanza del lado del mayor rigor en 
la  valoración  del sistema urbano  frente  a  la  facilidad de  obtener  la  información. Hemos  preferido 
trabajar con información que en la actualidad puede ser a veces difícil de obtener [o necesario esti‐
mar mediante cálculos laboriosos] a diseñar indicadores que proporcionen valores mas inexactos. 















ción  de  la  información  en  la actualidad  es muy  reducido, o no  existen  estudios  que  relacionen  las 
variables en la forma en que las valora el modelo. 
Por ejemplo, se ha encontrado una falta considerable de información relativa a la estructura de Dis‐
tribución de  la Renta, y su relación con  las demás características socioeconómicas de  la población, 
como son: propiedad de la vivienda de residencia, modo de desplazamiento habitual, etc... 
                                                           
533 La ausencia de numerosos datos que permitan revisar la sostenibilidad urbana, es una constante puesta de manifiesto en 
casi cada estudio que ha tratado de evaluar el metabolismo urbano [Vačkář, 2008]. 
534 La aplicación práctica proporciona datos de mejora económica que permiten considerar que el coste de mejorar la informa-
ción disponible [y mantenerla actualizada] es amortizado en un periodo relativamente corto de tiempo. Por ejemplo, para el 
ámbito evaluado, el beneficio económico de implementar las cuatro propuestas es casi 400 €/hab/año, i.e., algo más del 2,00% 





También se ha  encontrado  una  falta  de  desagregación  espacial  de mucha  información,  lo  que  nos 
lleva a afirmar que como norma la unidad de desagregación espacial mínima debe ser el Barrio, si 
bien seria idóneo proporcionar la información con algo más de desagregación. 
Esto exige  la disposición de  información georreferenciada, y apunta a  la necesidad de potenciar  la 














































































535 A lo largo del texto hemos hecho alusión a la abundancia de indicadores adecuados en la Dimensión Q, y la práctica ausen-
cia de los mismos en las dimensiones M y E; cuestión que ahora podemos explicar por su mayor dificultad de modelización 
utilizando los acercamientos tradicionales.  
536 Un Sistema experto es un “sistema que emula el razonamiento de un experto en un dominio concreto” [Wikipedia, 2015] 
537 “Computing with words CW is a methodology for reasoning, computing and decision making with information described in 
natural language” [Zadeh in Mendel et Al, 2010:21]. O dicho de otra manera, es una metodología que nos permite interpretar 
afirmaciones como “este barrio tiene pocas zonas verdes y mucho ruido y contaminación” y transformarlas para incorporarlas 
en un proceso que nos permite tomar decisiones relativas a dichas afirmaciones. 
A diferencia de otros modelos CW, el modelo que aquí proponemos convierte las afirmaciones en parámetros numéricos como 
paso intermedio en el proceso de toma de decisiones. Complementariamente, muchos de estos parámetros [e.g., los de paisa-
je urbano] se deducen a partir de ‘percepciones’, experiencias subjetivas y valoraciones en lenguaje natural, confirmando que 









































Ecología Humana y Urbana  Girardet,  1998;  Rees  2003;  Rueda,  1995‐2012 
Acercamientos singulares a la sostenibilidad urbana  Frey 1999, Rogers, 2000 
Teoría Elección Publica (4)  Arrow  1951;  Savage,  1954;  Sen  1998;  Sti‐glitz, 2000 































lizada  la  sociedad  no  necesariamente  sería sostenible  [o  dicho  de otra manera,  el  cumpli‐
miento de dichos objetivos no garantiza –muchas veces ni siquiera se acerca a‐ la sostenibili‐
dad global]. 






to  ‘aprueba o no’, sino valorar su  impacto sobre  la ciudad en su conjunto, su posible combinación 






538 Ver ANEXO XV_ EVALUACIÓN DEL MODELO SEGÚN CRITERIOS HABITUALES EN MODELOS DE INDICADORES Y 
HERRAMIENTAS DE SOSTENIBILIDAD 
539 Esto se deriva en parte de la mayor dificultad de modelizar las dimensiones M y E, pero también del habitualmente menor 
interés de los promotores privados [que suelen ser quienes solicitan la acreditación] y de los compradores privados [que son 
quienes consideran positivo que un desarrollo obtenga una acreditación] en dichas dimensiones 
540 Esto choca con la ‘contextualidad de las estrategias’ ya comentada, y nos remite a la inadecuación de valorar medios en vez 
de fines también revisada varias veces a lo largo del texto. Dado que se orientan a la toma de decisiones, la propia Teoría de la 
Decisión, que afirma que lo que se debe valorar son los estados alcanzados y no los cursos de acción, es su principal crítica. 
541 Dentro de los modelos existentes, solo hemos encontrado dos que comparten este enfoque y consideramos interesantes: 





 Diversos acercamientos a  la medida de  la  Información Común entre dos objetos [Shannon, 
1949; Kolmogórov, 1965; Crutchfield y Feldman, 2001]542. 


















las soluciones posibles son  infinitas [como hay  infinitos puntos en una  línea de 1m]. Pero  incluso si 
limitamos  las  opciones  posibles  a  un  número  finito  formado  por  aquellas  que  consideramos  más 
interesantes [o creemos proporcionarán los beneficios más elevados], sigue siendo un problema NP; 







542 La fórmula de agregación propuesta equivale a una medida del ‘grado de concordancia de dos mensajes’ [Alvira, 2014b], y 
cuando uno de los mensajes es nuestro modelo de ciudad sostenible y el otro una ciudad concreta, el valor numérico obtenido 
representa el grado de concordancia entre ambos mensajes, equivalente al grado en que el área urbana es sostenible. 
543 Para una revisión de dichas formulas se recomienda Alvira, 2014b. Anexo IV. Otra posibilidad para comprender la marginali-
dad decreciente de ciertos tipos de información es Allen et Al, 2014 
544 Cualquier problema de decisión [y de diseño] referido a un sistema real es –al menos- un problema NP, aunque no de ma-
nera evidente. Lo podemos ver en los procedimientos heurísticos [i.e., no deterministas] con que solemos enfrentarlos, que se 
relacionan con el concepto de ‘sistema experto’. Por ejemplo, una ‘tormenta de ideas’ es una forma de reducir el número de 
















Aunque  la  correspondencia  en  los  aspectos medidos  nunca  podrá  ser  completa,  las  evaluaciones 






































549 Mientras la correspondencia debe ser clara en las dimensiones Social y Económica, la deslocalización de los efectos urba-
nos sobre el medioambiente, hace necesario indicar que en esta dimensión la correspondencia solo será apreciable si se 
generaliza el uso del modelo 
550 En general, el grado de calidad percibido por el conjunto de la población debe presentar un elevado parecido con el valor Q. 
Por ejemplo, si el indicador ZV muestra un valor reducido, los habitantes del área deben percibir una escasez de zonas verdes. 
O si el indicador de Calidad del Aire muestra un valor alto, los habitantes no deben indicar la polución atmosférica como un 
















Se  considera  que  sería  conveniente  contrastar  los  resultados  obtenidos  con  el modelo aplicado  a 
otros tipos de morfologías urbanas diferentes. Sin embargo, dado que  los  indicadores que se rela‐
















revisión  y ajuste  continuo, para maximizar  el  grado  de  fiabilidad de  los  resultados que  el modelo. 
Para ello consideramos que se deberán producir varios tipos de revisiones/actualizaciones: 
                                                           
551 Ver ANEXO IX: EVALUAR SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA: CRECIMIENTO VS ESTABILIDAD 
552 Muchos de ellos además están desarrollados en detalle por la Agencia de Ecología Urbana de Barcelona/Rueda, que consi-
















aludido varias veces en el  texto] y es necesaria una breve revisión de  la cuestión, para  lo cual nos 
vamos a apoyar en una dimensión a priori poco ‘conflictiva’; la Dimensión Metabolismo554. 
Hemos visto que para la mayoría de cuestiones relevantes para la sostenibilidad del medioambiente 









personas renuncien a tener coche557. El paradigma de  lo  ‘socialmente deseable’ en  la actualidad se 
halla muy alejado de  lo  ‘globalmente sostenible’  [posible y optimo], y ello constituye un obstáculo 
para  la  sostenibilidad  porque  la  racionalidad  individual  requiere  que  nuestras  decisiones  busquen 
acercarnos a las situaciones individualmente más ‘deseables’. 
                                                           
553 Para algunas cuestiones relativas a la contrastación de los resultados obtenidos y actualización continua del modelo ver 
ANEXO XVII_ CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS Y MEJORA CONTINUA DEL MODELO 
554 Decimos poco conflictiva porque si el análisis que vamos a realizar lo hiciéramos en relación a la dimensión Económica, 
llegaríamos a cuestiones sobre las que puede ser mucho más difícil llegar a acuerdos. 
555 Nos referimos en general, por supuesto que hay personas que pueden ser ‘felices’ con menos. 
556 En términos económicos lo podríamos expresar como… ¿es sostenible un paradigma económico que considera deseable 
ser rico cuando para ello es necesario que otro sea pobre?... ¿y un paradigma empresarial que considera deseable incremen-
tar continuamente los beneficios sin valorar la uti lidad creada? 
557 Para que se entienda mejor planteamos la simplificación equivalente a suponer que el umbral de sostenibilidad sea un 







social  [comenzando por  la educación oficial y siguiendo por  la educación no oficial –que  incluye el 
bombardeo de publicidad que recibimos cada día,…‐], y modificables desde las propias regulaciones 
necesarias para el mantenimiento del sistema. 




























558 En general, no encontramos que las regulaciones sean incompatibles con la sostenibilidad; todas las situaciones sostenibles 
del sistema tienen cabida en el espacio definido por las normas de regulación, pero dichas normas admiten un espacio de 
estados del sistema que no son sostenibles.  
559 Consideramos que un conductor no debe circular a 100 km/h por el centro de una ciudad porque pone en peligro al resto de 
sus habitantes. Pero lo cierto es que en la actualidad una persona que posee cuatro casas también pone en peligro al resto de 
los habitantes. Cómo deberemos regular estas cuestiones constituye un reto a resolver en los próximos años. 
Es importante indicar que en realidad esta cuestión no es algo novedoso. Existen referencias muy tempranas a la necesidad de 


































ción adaptativa para  la sociedad humana. Su función principal es  la propia sostenibilidad de  la so‐
ciedad, y en un mundo que evoluciona, dicha sostenibilidad requiere que nuestro conocimiento evo‐
lucione de manera consistente con dicho mundo,  lo que  inevitablemente  implica periódicas revolu‐
ciones científicas.   
                                                           
560 En ese sentido, la mayor propuesta que hemos incluido en el presente texto es el Derecho a Veto como Derecho Funda-
mental de todas las sociedades [Ver ANEXO IV: DERECHOS FUNDAMENTALES, DEMOCRACIA Y ELECCIÓN PÚBLICA]. La 
justificación matemática de dicha propuesta se detalla en Alvira, 2015. 
561 Un ejemplo es en relación a la modificación de las causas que harían deseable compartir bienes [ver ANEXO X: CUATRO 
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de  las azoteas para  incrementar  la sostenibilidad  urbana y sugerencias para su maximiza‐




























































































































El  presente  texto  utiliza  como punto  de partida  la  Teoría Matemática  de  la  Sostenibilidad  [Alvira, 






 en  el  cual  la  pertenencia  de  la  ciudad  a  la  clase de  las  ciudades  insostenibles  es  completa 
[Teoría de Conjuntos/Clases Difusas]. 























562 Es necesario puntualizar algo esta afirmación que en Alvira 2014a se realiza de forma genérica [aplicable a cualquier tipo de 
sistemas]. Para el caso de las ciudades, podemos entender que la ciudad no necesariamente desaparece físicamente, pero 
para nosotros será una entidad totalmente diferente, situada en un estado que no calificaríamos de ciudad. 




































Se trata de una descripción  jerárquica que nos permite relacionar  la  información acerca de una ciu‐
dad con su Grado de sostenibilidad, y que es interpretable como… 
 una  clasificación  o  conjunto de  clases  estructuradas mediante  reglas de  inclusión  en  la 









diante  reglas  de  necesidad,  posibilidad  e  imposibilidad]  con  el  grado  de  verdad  de  la 
afirmación general: ‘la ciudad es sostenible’ [lógica de proposiciones]. 
 una jerarquía anidada compuesta por indicadores parciales de posición relativa de la ciu‐










 una asignación de  probabilidades  a  cada  uno de  los  eventos que deben  darse parcial‐
mente para que una ciudad suceda indefinidamente o una estructura que relaciona nues‐
tro grado de creencia en  la veracidad de ciertas afirmaciones parciales acerca de  la ciu‐















564 Es preciso indicar que el planteamiento adoptado para el modelo [no valoramos la sostenibilidad real de la ciudad conside-
rada aisladamente, sino si todas las ciudades del mundo se comportaran igual] hace que en ciertos indicadores se hayan 
utilizado limites que pueden ser traspasados por las variables y seguir siendo relevantes. Para evaluar esta cuestión, hemos 



























La consideración de  la Sostenibilidad como utilidad y su descomposición  lógica  como asignación de 













565 Por ejemplo, puede ser prácticamente imposible predecir si un asteroide de un tamaño suficientemente grande fuera a 
colisionar con la Tierra dentro de un periodo de tiempo relativamente largo, aunque evidentemente sería relevante para cual-



















modelos de  cuantificación,  pero  además  las  variables  relevantes  para  los modelos  operativos  no 
serán todas aquellas capaces de modificar el grado de sostenibilidad del sistema, sino las que po‐
drían modificar el resultado de la decisión. 








Complementariamente,  la dificultad de modelizar  las  interrelaciones entre  las diferentes decisiones 




566 Por ejemplo, en evaluaciones de la sostenibilidad urbana la probabilidad de que la radioactividad se sitúe en niveles perjudi-
ciales para la salud suele ser muy reducida, y habitualmente es excluida de los modelos; pese a que podría producir la total 
insostenibilidad del SSE. 
567 Por ejemplo, en un contexto de crisis económica generalizada, los países no afectados por la crisis incrementan su deseabi-
lidad como destino para la inmigración; pese a que su situación no se ha modificado, la diferencia modifica su Grado de Soste-
nibilidad. 
568 Por ejemplo, para el presente modelo hemos adoptado la simplificación de considerar que todas las ciudades del mundo 




















Esta  condición  garantiza  que  no  hay  indicadores  capaces  de 




∀݇௔,݇௕ ∈ ሾ0,1ሿ →	 ܫ௞భ ൣ݅௞ೌ,݆௞್൧ ≡ ܫ௞మ ൣ݅௞್ , ݆௞ೌ ൧	 
 
Y  podemos  revisar  cómo  se  relaciona  la  afirmación  anterior  con  los  datos  que  obtenemos  de  un 
ejemplo de sociedad según descompongamos en dos o tres dimensiones su sostenibilidad:  










  DIMENSIONES DE SOSTENIBILIDAD  COEFICIENTES PONDERACIÓN  GRADO DE 
SOSTENIBILIDAD 
  Ma  Sc  Ec  kma  ksc  kec  ST 
INDUSTRIAL  0,2  0,8  0,8  1,4  0,8  0,8  0,52 0,2  0,8    1,3  0,7    0,41 
















Institucional569  constituyen  una  dimensión  independiente  de  la  sostenibilidad.  Aun  admitiendo  la 
importancia de la gobernanza para la sostenibilidad existen varios motivos que nos impiden conside‐
rarla una dimensión independiente en el presente modelo: 





 Si conformamos una dimensión  ‘político  institucional’ compuesta solo por  las variables que 
cumplen la condición de relevancia…, dicha dimensión posee menor relevancia que las otras 
dimensiones: Ma, Sc y Ec. 
Por  ello,  el  planteamiento  en  la  presente  propuesta  es  considerar  que  las  cuestiones  político‐














569 Gallopín [2006: 11 citado en Rocuts et Al, 2009:6] propone que esta dimensión comprendería “las estructuras y procesos 
que permiten a una sociedad regular sus acciones en pos de sus objetivos” 





















Maximín  ݉ܽݔ݅݉݅݊	 ൌ 	݉ܽݔ௦∈ௌ݉݅݊௧∈்ߨሾݏ, ݐሿ	 (1)  
 
Siempre se cumple que: 




max de  la matriz y es un Punto de Equilibrio o  ‘Equilibrio de Nash’ del  juego; representa un par de 
estrategias tal que ningún jugador prefiere cambiar de estrategia unilateralmente. 








∀ ଵ݁ ∈ ܧଵ: ݑଵሾ ଵ݁∗, ݁ଶ∗ሿ ൒ ݑଵሾ ଵ݁ , ݁ଶ∗ሿ 	∧ 	∀݁ଶ ∈ ܧଶ: ݑଶሾ ଵ݁∗, ݁ଶ∗ሿ ൒ ݑଶሾ ଵ݁∗,݁ଶሿ	 (4)  
Siendo ei_ estrategias de cada jugador; ui_ pago de cada jugador y Ei_ conjunto de todas las posibles estrategias [‘espacio de 
estrategias’] de cada jugador 
 




















  ∆௜ൌ ቐ∀ݔ௜ ∈ ܴ௠௜ :	∀݄ ൌ 1,…݉௜: ݔ௜௛ 	൒ 0	 ∧	෍ ݔ௜௛
௠೔
௛ୀଵ
ൌ 1ቑ 576	 (5)  
Siendo Xih _cada estrategia mixta de un jugador; ∆i_ conjunto de estrategias mixtas de cada jugador i; Θ_ espacio de estrate-
gias mixtas θ=[∆1,∆2,…,∆ n] 
 








572 Si la eliminación iterada de estrategias dominadas elimina todas las estrategias menos un par, éste es un equi librio de Nash, 
y, si un par de estrategias constituyen un Equilibrio de Nash, sobreviven  la eliminación iterada de estrategias dominadas [Vito-
riano, 2007:49]. 
573 Si sus pagos fueran iguales, cualquiera de ellas sería la solución al juego; “si los jugadores consiguen lo mismo en varios 
equilibrios posibles, entonces ninguno se preocupara de cuál de ellos es seleccionado” [Binmore, 1994:294] 
574 En cualquier juego en el que sea necesario ‘predecir’ las estrategias que decidirán los demás jugadores, no existirá un punto 
de equilibrio de Nash; la solución del juego incorporara incertidumbre acerca de lo que los jugadores harán [Gibbons, 
1997:131] 
575 Según Vitoriano [2007:48] en estrategias mixtas el ‘equilibrio de Nash’ es una ‘conjetura sobre lo que hará el otro jugador 
con la información de que se dispone [es posible que el otro jugador actúe luego basándose en algún criterio no conocido]. Por 
otra parte, a la inversa, las ‘estrategias puras’ serán un caso particular de ‘estrategia mixta’ en que asignamos probabilidad 1 a 
todas las opciones. 




















un  juego estratégicamente equivalente de suma cero sustrayendo  la constante  ‘c’ de  los pagos de 
todos los jugadores. 
AIII.1.1.2_JUEGOS CON INFORMACIÓN INCOMPLETA Y DINÁMICOS 
Un  juego es dinámico si en el  transcurso del  juego existe alguna ganancia de  información de algún 
jugador. El concepto de solución difiere de los juegos estáticos, y se refiere al ‘equilibrio de Nash’ en 
subjuegos, interviniendo además la evaluación de las amenazas no creíbles. 





 No interseca a ningún conjunto de  información, es decir, si un nodo está en el subjuego,  lo 
están todos los de su conjunto de información. 






577 Binmore [1994:233] indica que es necesario tener en cuenta las actitudes de los jugadores contra el riesgo; algunos juegos 
son de suma cero solo si los jugadores son neutrales al riesgo. 


































ൌ ݒሾܰሿ	 (7)  
 Axioma 3: si un jugador no agrega valor a coalición alguna recibe un pago cero. 







582 Binmore [1994:407]. Según el autor lo que interesa es la comparación, no el valor absoluto, acercándonos a las propuestas 








 Las  relaciones  entre  agentes  [pueden  ser personas,  empresas,  ciudades,…]  se  deben  com‐






















 la desigualdad  económica  se  regulará  en  la  propia metodología  de  aplicación del modelo, 








588 Conceptualmente, equivale aproximadamente a un juego de suma cero. Un agente solo puede tener ‘poder’ en la medida en 









tuales  y  futuras de  sus  habitantes. A  las  decisiones que  tienen por objeto modificar  el  estado  del 
conjunto las denominamos elecciones sociales [Arrow, 1950] 
Y  existen motivos  objetivos por  los  cuales  el  carácter democrático de  estas  decisiones  beneficia  la 
sostenibilidad de nuestras sociedades. Quizás el más fundamental es que se ha constatado que  las 
personas suelen tratar de maximizar sus beneficios individuales mediante sus decisiones, y en conse‐













diseñado  numerosos métodos  para  hacerlo. En  tiempos antiguos, muchas decisiones  colectivas  se 
tomaban por aclamación591, una persona exponía su propuesta y  los que escuchaban mostraban su 
aprobación [clamaban]  o desaprobación  [callaban].  La propuesta  era  aprobada si  los  individuaos  a 
favor superaban –aproximadamente‐ los individuos en contra. 
Este planteamiento binario de la cuestión [una acción se emprende o no en función del mayor núme‐





589 Encontramos comentarios en este sentido tan tempranos como Aristóteles [348 BCE] 
590 El problema de la definición del termino Democracia no es epistemológico, sino intencionado y tiene objetivos políticos. De 
hecho, el término mantuvo su significado estable desde el SV BCE [cuando se utiliza por primera vez] hasta el SXX. El termino 
Demokratia surge al juntar los términos Demos [pueblo] y kratos [poder]. Encontramos ambos términos en una misma frase 
[pero separados] en la Constitución de Lycurgo para Esparta [ca. VIII BCE], aludiendo al gobierno del pueblo, es decir, go-
bierno de acuerdo a la mayoría de los ciudadanos. Este significado es alterado significativamente a mediados del SXX en la 
obra de Schumpeter [1943], con una clara intencionalidad de promover un planteamiento político apoyado por el autor. 






































592 Borda es más monárquico que Demócrata, pero plantea su regla como un método de elección en situaciones en que la 
decisión debe tomarse asignando el mismo valor al voto de todos los que participan en ella [subyace por tanto el objetivo de 
equidistribución del poder político, al menos entre aquellos que toman la decisión]. Sin embargo, Condorcet demostrará pronto 
que el sistema que propone Borda no logra este objetivo.  







es  democrática  si  es  realizada  en  contra  de  la  opinión  de  una mayoría de  ciudadanos, puesto que 
esta mayoría preferiría “no realizarla”, y por tanto sería impuesta593. 
Aunque no en todos  los acercamientos  indicados anteriormente se explicita el  término Democracia 
[ni todos ellos son propuestos por defensores de la democracia], en todos ellos la legitimidad de una 












sentimiento de  los gobernados, ya que  implica restricciones a su poder. Así, en  la Alta Edad Media, 
época en que casi todos los regímenes europeos son monárquicos/oligárquicos, los monarcas buscan 
minimizar la distribución del poder político limitándolo a nobles y alta jerarquía eclesiástica. 
Pero hacia  los SXI‐XIII  las ciudades empiezan a acumular riqueza y población, y  los reyes se vuelven 
conscientes de que la participación de las ciudades en el gobierno les puede ayudar en dos cuestio‐





593 Arrow alude [conscientemente o no] al principio del consentimiento como base del buen gobierno, presente en la obra de 
Platón, Aristóteles, Tomas de Aquinas, Macchiavello… 
594 Cuando un individuo participa en una votación colectiva, acepta que asumirá el resultado aunque la opción colectivamente 
elegida sea diferente a la que él prefiere individualmente; da su consentimiento a la decisión resultante. 
595 Lo designamos como ‘buen gobierno’, porque en muchos autores antiguos, este gobierno no era denominado democrático, 
sino que solía calificarse como ’mixto’. Platón, Aristóteles, Cicero, Polibio, Aquinas,… Todos ellos han expresado la importancia 
de que los gobernantes actúen de acuerdo a las preferencias de los ciudadanos y por el bien común. En este punto es intere-
sante recordar que las condiciones de Arrow proponen una equivalencia matemática entre el consentimiento de los ciudadanos 
y la naturaleza democrática de una decisión. 
596 Las ciudades han obtenido fueros, y comprenden a ‘ciudadanos’ acostumbrados a ser libres, y ello quiere decir que frecuen-
temente los representantes de las ciudades serán electos. Por ello, se suele incorrectamente situar aquí el origen de los siste-





El  objetivo  de  los  reyes no  es  construir  sociedades/regímenes de  gobierno democráticos,  sino  una 






cas  [y  por  tanto  deseables]  desde  un  régimen monárquico/oligárquico  hacia  uno  democrático.  El 





















elevado diferencial de poder  implícito en  la  ‘renuncia de soberanía’ de  los actuales sistemas 
parlamentarios, lleva implícita elevada desigualdad económica y de derechos. 
                                                           
597 La voluntad inequívocamente antidemocrática de los reyes ingleses al diseñar esta estructura parlamentaria se hace patente 
al examinar una descripción de sus primeras reuniones. El procedimiento comenzaba con el rey exponiendo una cuestión y su 
voluntad al respecto. Luego se retiraba y los parlamentarios discutían la cuestión, pero en muchas ocasiones [según afirman 
estas descripciones] los parlamentarios solo ‘escenificaban’ en debate para ‘mantener el tipo’. Si al acabar la sesión votaban 
contra los deseos expresados por el rey, solía costarles la vida. La lucha de los representantes para lograr la independencia de 
sus decisiones del poder real, requirió varios siglos y una revolución [Cromwell]. 
598 Llamar ‘democráticos’ a unos regímenes diseñados expresamente para evitar el gobierno del pueblo sería una contradic-
ción, a la que nos negamos, independientemente de que nuestros gobernantes usen el término democracia a su voluntad todos 








El  camino   hacia  la sostenibilidad  de nuestra  sociedad  pasa por una  reestructuración  de  nuestros 






dad  de  elecciones  no  democráticas  completamente  compatible  con  el  gobierno  parlamentario, 











están  en  desacuerdo  con  las decisiones que esté  tomando  el  equipo de  gobierno.  Los  ciudadanos 






602 Es bastante clarificador que Aristóteles [que vivió la Democracia Ateniense y estudió en profundidad todos los regímenes 
políticos de las ciudades estado de la época], propuso un gobierno ideal que se parecía mucho al modelo Ateniense, y afirma-
se que, de todos los regímenes que había encontrado y estudiado, la Democracia era el que más garantizaba lo defensa del 
bien común [en general, Aristóteles diferenció entre modelos políticos ideales y reales. Los sistemas reales que encontró los 
clasificó en Tiranías, Oligarquías y Democracias, y sostenía que de ellos, la Democracia era el mejor]. Conviene recordar que 
la Democracia Ateniense se fundaba en la soberanía inalienable de los ciudadanos; ninguna decisión de gobierno podía ser 
impuesta por los representantes electos [pese a que los había]. Aristóteles además incluye ya una reflexión en sus textos 
acerca de la mayor corruptibilidad de los cuerpos de decisión que comprenden pocas personas [la reflexión se refiere a los 
jurados atenienses, que podían comprender hasta 1500 personas, lo que en opinión de Aristóteles los hacia incorruptibles 
frente a jurados comprendiendo números reducidos de personas, que podían ser comprados con facilidad]. La concentración 
del poder incrementa la probabilidad de actuaciones corruptas; i.e., que priman el interés individual sobre el interés común. 
603 De todos los derechos que implica este espacio de imposibilidad, el más importante de todos es el que hemos llamado 
Derecho de veto por parte de la población. Este derecho permite satisfacer tanto el Art. 1 de la Declaración Universal de Dere-

















Con esto nos referimos a  la necesidad de que todas  las decisiones públicas sean accesibles por  los 
ciudadanos  como  ‘partes  interesadas’.  En  esta  línea se  pronuncia  la UE  [2010:54.  Art.  15]605,  que 
indica que todas  las decisiones y documentos generados por  instituciones públicas de  la UE deben 
ser accesibles a sus ciudadanos, salvo que existan motivos que justifiquen lo contrario [e.g., su difu‐
sión vulnere el derecho a  la  intimidad de  las personas o no sea conveniente por motivos de seguri‐
dad] 
Aunque la transparencia no elimina el problema de la falta de tiempo disponible de cada ciudadano 











604 Uno de los problemas importantes –y pocas veces mencionados- de la elevada desigualdad de la renta es que crea grupos 
con intereses muy diferentes. Dado que avanzar hacia la democracia implica que los individuos más poderosos en la actuali-
dad renuncien a cierta cuota de poder en favor de los menos poderosos, cuando los intereses de estos grupos son muy dife-
rentes, es muy difícil que dicho avance se produzca de manera natural; nadie quiere ceder poder a quien tiene intereses total-
mente enfrentados a los propios [i.e., a quien considera un ‘enemigo’]. La desigualdad económica elevada es uno de los mayo-
res obstáculos para la democracia. 
605 “A fin de fomentar una buena gobernanza y de garantizar la participación de la sociedad civil, las instituciones, órganos y 
organismos de la Unión actuarán con el mayor respeto posible al principio de apertura.[…] Todo ciudadano de la Unión, así 
como toda persona física o jurídica que resida o tenga su domicilio social en un Estado miembro, tendrá derecho a acceder a 
los documentos de las instituciones, órganos y organismos de la Unión […] con arreglo a los principios y las condiciones que se 
establecerán de conformidad con el presente apartado” 




























De  esta  manera,  las  cuestiones  que  no  deben  ser  modificadas  en  función  de  preferencias  loca‐
les/individuales deberían tomar la forma de acuerdos en el nivel global según los criterios propuestos 
anteriormente, i.e., acuerdos que busquen autorregularse porque nadie gane abandonándolos unila‐




607 El derecho de la población de vetar iniciativas legislativas gubernamentales lleva funcionando en Suiza desde mediados del 
SXIX bajo el nombre de ‘referéndum popular’. Para ello, es necesario que más de 50.000 ciudadanos avalen con su firma la 
solicitud de someter cualquier Ley aprobada por el Parlamento a la iniciativa popular en los 100 días posteriores a que dicha 
ley sea promulgada. Un asunto que se somete a referéndum popular solo es aprobado por doble mayoría [mayoría de los 
cantones y mayoría de la población]. 
608 Evidentemente, si se produce una votación entre todas las naciones, es necesario revisar la necesidad de establecer crite-









609 Lo llamamos Derecho de Veto porque la oposición se hace porque existe una opción preferida; puede ser no hacer nada [y 
entonces el derecho seria de Veto en sentido estricto] o emprender una acción diferente [en cuyo caso el derecho de veto se 
combina con el derecho de iniciativa]. En ambos casos, si se organiza de manera adecuada y se uti lizan reglas de votación 








 Desde  la Ecología Urbana, que propone que el desarrollo urbano [la transformación de  las 
ciudades en el  tiempo] debe  incrementar su eficiencia en el uso de recursos naturales utili‐
zados, que representamos como: 
  ∆ܧܨܧ ൌ ∆݁ܿ∆݉ ൐ 1	 (9)  
Siendo: ∆EFE_ la variación de eficiencia del sistema urbano en el tiempo; ec_ variable agregada que resume el ‘estado’ 
del sistema [Ecosistema Urbano] y m_  variable agregada que resume los ‘flujos’ del sistema [Metabolismo Urbano]. 
 
 Desde  el Análisis  Coste  Beneficio  de  la  toma  de  decisiones,  que  propone  que  el  Beneficio 
aportado por una transformación urbana debe ser superior al Coste de [recursos económicos 
necesarios para] realizarla. 
  ܧܨܧ ൌ ܤܥ ൐ 1	 (10) 
Siendo: EFE_ eficiencia económica de cada transformación; B_ beneficio producido por dicha transformación y C_  costes 
necesarios [recursos económicos utilizados] para dicha transformación.  
 





 La fórmula clásica de eficiencia no es relacionable con  la medida de  la sostenibilidad  de  los 
sistemas; establecer dicha relación requiere transformar la medida de eficiencia en una me‐
dida de ‘grado de eficiencia’ [Alvira, 2014a. Anexo IV]:  
  ܧ݂݁ሾܫሿ% ൌ ܥሾܫሿ% ∗ ܴܦሾܫሿ%	 (11) 
Siendo: Efe[I]%_ grado de eficiencia económica del sistema I; C_ Complejidad [estructura/organización] del Sistema y RD 






610 Aunque dichas situaciones no pueden prolongarse indefinidamente [si un sistema reduce indefinidamente su eficiencia –es 
decir, aumenta indefinidamente su ineficiencia- inevitablemente alcanzará su ‘insostenibilidad’], el hecho de que en el corto 
plazo un sistema pueda incrementar su sostenibilidad sin incrementar su eficiencia nos impide establecer el ‘incremento cons-
tante de eficiencia’ como condición restrictiva para la toma de decisiones, que suelen orientarse precisamente al corto plazo. 
611 Un problema de la formulación habitual de la Eficiencia en el ACB es que solo permite valorar transformaciones del sistema; 






























Sin  embargo,  esta  implicación  puede  desaparecer  si  desarrollamos  fórmulas  para  evaluar solo  una 
parte  del sistema.  Por  ejemplo,  podemos  plantear  dos  adaptaciones  de  las  fórmulas de  eficiencia 
desde las perspectivas ecosistema y económica: 
 referida al uso de los recursos naturales 
  ܧܨܧ௥௡ ൌ ܳ ∗ܯ	 (12) 
Siendo: EFErn_ Grado de Eficiencia del sistema urbano en el uso de los Recursos naturales; Q_ Calidad y Habitabilidad 




612 El Efecto ‘Rebote’ alude al hecho de que ahorros tecnológicos que implican reducción del consumo unitario de recursos que 
cuestan dinero, habitualmente llevan a un incremento de la utilización del producto cuya eficiencia tecnológica se ha incremen-






  ܧܨܧ௥௘ ൌ ܳ ∗ ܥܧ	 (13) 
Siendo: EFEre_ Grado de Eficiencia Económica del sistema urbano; Q_ Calidad y Habitabilidad del ecosistema ur-







Esto no es ningún defecto del modelo, ya que hemos  justificado desde  las bases de  la Teoría de  la 
Decisión que evaluar solo parte del sistema para tomar una decisión acerca del mismo constituye un 









613 La eficiencia [económica] de una ciudad se estaría determinando a partir de “la relación entre los costes que comporta la 
creación y el mantenimiento de los espacios urbanos y de las ciudades y la calidad que aportan” [Marín y Roger, 2011: 10]. 
Estas cuestiones están aproximadamente valoradas en el indicador ‘Carga Económica’. 
614 Sin embargo, las condiciones restrictivas impuestas en la metodología nos permiten afirmar que dichas reducciones posibles 
son muy pequeñas; solo son aceptables en el caso de que alguna dimensión presente un valor muy alto, y si se valora en 











































615 En sentido estricto, un indicador de sostenibilidad sería ‘cualquier enunciado que afirme la pertenencia de un sistema a la 
clase sostenibilidad’ y su formulación matemática la función que establece la pertenencia a dicha clase a partir de ciertas varia-
bles. Lo expresamos de la manera anterior por mayor sencillez. 























y  el modelo  no ser  capaz de  valorarlo.  Y resolver  esta  cuestión  cumpliendo  la  Teoría Matemática 












que  el  evaluado;  lo que  no  necesariamente sucede.  De  hecho,  en  la  actualidad  existe  una 







individual de  los  indicadores618, y  las modificaciones de  las variables por debajo de dichos umbrales 
no solo no dejan de ser relevantes, sino que lo son cada vez en mayor medida. 
                                                           
617 En términos sencillos, equivale a ‘vivir de los ahorros’. 









































619 Requeriría que la variable relevante valiera infinito [suelen ser ‘consumos’, y por tanto no es posible]. A veces simplemente 
se elige un umbral de insostenibilidad algo por encima del máximo valor registrado, de manera que se reduce mucho la proba-
bilidad de que sea alcanzado. De esta forma se elimina la posibilidad  [o al menos reduce la probabilidad] de que el indicador 
no valore dos situaciones diferentes, pero el criterio contable incumple numerosos axiomas de la TMS. 
620 TH.06 de la Teoría Matemática de la Sostenibilidad: Marginalidad decreciente de la sostenibilidad [Alvira, 2014a]. En térmi-
nos lógico-conceptuales, aplica a cualquier concepto [Alvira, 2014b] y se deriva del Principio de no-contradicción; si un concep-





La  marginalidad  decreciente  de  la  utilidad  implica  que  en  una  modificación  desde  un  reparto 
5Ha/3Ha hasta un reparto 7Ha/1Ha la persona que incrementa su superficie no obtiene tanta utilidad 










Hemos  planteado  el  ejemplo  anterior  en  términos antropomórficos,  pero  es  generalizable a  otros 




Puesto que  la perduración de  la especie humana no es posible sin  la del resto de biodiversidad, a 
medida que se incrementa la desigualdad, el conjunto se aproxima cada vez más rápido hacia su in‐
sostenibilidad. La insostenibilidad presenta marginalidad creciente. 
Frente a ello,  las  formulaciones asintóticas/logarítmicas consideran que  la sostenibilidad se reduce 
más si el reparto de recursos se modifica desde 4/4 Ha hasta 5/3 Ha, que si lo hace desde 6/2Ha has‐
ta 7/1 Ha. Por tanto, no son formulaciones correctas. 
Por  ello,  en  el modelo  hemos propuesto  casi  siempre formulaciones  lineales  [proporcionales] que 
valoran lo anterior mediante dos mecanismos diferenciados: 
 a  nivel  indicador  valoran de  igual manera  cualquier modificación  de una  cantidad  igual  de 
consumo, independientemente del tramo en que se encuentra; i.e., presentan lógica lineal. 
                                                                                                                                                                                       
621 El motivo de partir de la capacidad disponible para dos personas es que la población urbana en la actualidad constituye 
aproximadamente el 50% de la población mundial. Si dicha población pudiera acceder a más de 2 veces los recursos del pla-
neta, el modelo podría estar valorando como ligeramente sostenible una situación que ya habría provocado el colapso del 
planeta en su conjunto. Es importante indicar que la distribución y explotación de los recursos en el planeta no suele ser homo-
génea, por lo que en realidad, el colapso se produciría antes de llegar al valor cero. Pero en un plano más amplio, los proble-
mas de reparto siempre deben ser analizados entre dos o más personas, y su revisión para el supuesto más sencillo [dos 
personas] nos va a permitir comprender supuestos más complicados. 
622 Entre otras cosas porque dicha persona cada vez se acerca más a una cantidad de recursos insuficiente para cubrir la más 





 a nivel agregado,  las  fórmulas de agregación  incorporan  la marginalidad creciente de  la  in‐
sostenibilidad, valorando en mayor medida aquellos indicadores con valores más bajos [que 
indican mayor insostenibilidad]; i.e., presentan una lógica no‐lineal623. 






La tercera causa es que  los valores de  los  límites no suelen ser fijos sino que se relacionan con el 
estado del sistema en las demás variables; cuando una variable relevante se acerca a su umbral, el 
espacio sostenible para las demás variables se reduce. 




Y  la  cuarta  causa  es  la  condición  de  igual  relevancia  de  los  indicadores  en  subsistemas. En Alvira 
[2014a:81]  imponemos una condición para verificar  la coherencia de  la descomposición  lógica de  la 





de  las sociedad, y nos permite establecer  límites de  indicadores que cumplen el criterio de  implicar 
igual sostenibilidad/insostenibilidad en el nivel agregado que los otros indicadores de su subsistema 
de agregación. 
Y  en muchos  casos  estos umbrales  ‘empíricos’ no  coinciden  con  valores máximos o mínimos  de  la 
variable625, y en ese caso, a medida que dicha variable traspasa  los  límites generalmente adquiere 
importancia  creciente  para  la  sostenibilidad  del  sistema  en  su  conjunto,  siendo  necesario  evaluar 
dichas variaciones de las variables. 
                                                           
623 La quinta hectárea de consumo de biocapacidad implica mayor insostenibilidad para el conjunto que la primera. La demos-
tración de que las fórmulas de agregación incorporan la marginalidad creciente de la insostenibilidad se incluye en Alvira, 
2014a. Anexo IV]. La valoración de esta marginalidad creciente/decreciente se apoya en la correlación con la medida del Grado 
de Incertidumbre [Alvira, 2014b]. 
624 Parte de esta ‘difusidad’ se puede relacionar con el intervalo temporal evaluado. Un valor bajo en determinados indicadores 
puede ser admisible durante periodos cortos de tiempo. 
625 Por ejemplo, el indicador que valora la ‘Tasa de Desempleo’ establece el umbral de insostenibilidad en el 35% de desem-
pleo, muy alejado del valor máximo posible de la variable, que sería el 100%. El análisis de correlaciones con datos históricos 







bilidad. Este  procedimiento  requerirá un sistema  complementario  de  coeficientes  de ponderación, 













  ݇௨௜ ൌ ݉ܽݔ ቈ
݈݅݉௜௦ଵ െ ݅	
݈݅݉௜௦ଵ െ ݈݅݉௜ ௜௦ଵ ; 1;
݅ െ ݈݅݉௜௦ଶ
݈݅݉௜ ௜௦ଶ െ ݈݅݉௜௦ଶ቉	 (1)  
Siendo Kuj_ coeficiente de ponderación por traspaso de umbral; i_ valor de la variable relevante; limis1/2_ Objetivos de Sostenibi-
lidad y limiis1/2_ umbral de insostenibilidad.   
 






626 Un tercer método que valoramos fue admitir valores negativos de los indicadores. Conceptualmente, resulta equivalente a la 
utilización de asignaciones de probabilidades negativas [Dirac, 1941; Feynman, 1987,…], y no necesariamente seria inconsis-
tente con la TMS [la TMS sería un caso particular de una Teoria General]. Sin embargo, la dificultad conceptual de ese método 
hace que para el presente texto prefiramos detallar dos métodos más sencillos, dejando para un futuro el posible desarrollo de 





















  ሾ0,1ሿ → ሾ݇௨௜ሾ௠௔௫ሿ, 1ሿ	 (2)  




























  ܷ௞ ൌ 1 െ 1݇௨ሾ௠௔௫ሿ	 (5)  
Siendo Uk el umbral equivalente al ‘0’ en la escala [ku[max],1] 
 
 Calculamos el valor Ik que será: 
  ܫ௞ ൌ ݉ܽݔ ቂሾܫ௜ᇱ െ ܷ௞ሿ ∗ ݇௨ሾ௠௔௫ሿ; 0ቃ	 (6)  
 
 Calculamos su coeficiente de ponderación por umbral Kuk que será: 
  ܭ௨ೖ ൌ ݉݅݊ ቈ
1 െ ܫ௜ᇱ








 para  indicadores  en  que  la  variable  relevante  pueda  traspasar  el  umbral,  será  necesario 
siempre calcular el valor de Ku. 
La  aparente  coherencia  de  este  procedimiento  choca  con  su  contrastación  con  datos  reales  que 






umbrales  de  insostenibilidad  consiste  en  considerar  que  si  una  variable  relevante  de  un  indicador 
traspasa el umbral y sigue siendo relevante, el  indicador que evalúa dicha variable adquiere mayor 
relevancia que los otros indicadores de su subsistema de agregación. 









  ∆ ௜ܷ ൌ ݉ܽݔ ቈ ݈݅݉௜௦ଵ െ ݅	݈݅݉௜௦ଵ െ ݈݅݉௜ ௜௦ଵ ; 1;
݅ െ ݈݅݉௜௦ଶ
݈݅݉௜ ௜௦ଶ െ ݈݅݉௜௦ଶ቉	 (8)  






















Siendo…  ∀ܫ௜ሾଵ→௡ሿ ∈ ܫ௄: ݇௘௜ ൌ 1 ൅ ൥෍ൣܫ௜ ∗ ݇௨௜൧
௡
௜ୀଵ










627 Nótese que en este procedimiento denominamos ∆Ui a lo que antes hemos denominado Ku. La interpretación geométrica de 
este valor es la misma. 





 Cuando queremos establecer  la prioridad de actuar sobre cada área,  lo que haremos  inclu‐
yendo Kui para la definición del ‘espacio de mejora potencial’629: 




  ∀ܫ௜ ൌ ሾܫ௜ଶ ൒ ܣ	ሿ ∨ ሾ∆ܫ௜ ൒ 0	 ∧ ∆ܭ௨೔ ൑ 0ሿ  (13) 
















EU‐27      66%  66%  64%  63% 
AUSTRIA  Esta bastante bien   0,6‐0,8  64%  69%  64%  68% 
BELGIUM  Esta bastante bien   0,6‐0,8  57%  62%  59%  64% 
BULGARIA  Regularcillo   0,3‐0,5  0%  0%  34%  32% 
CYPRUS  En fase de ayuda económica   <0,30  1%  17%  25%  31% 
CZECH REPU‐
BLIC  En un nivel medio   0,5‐0,6  66%  63%  52%  55% 











0,6‐0,8  83%  84%  80%  81% 
FRANCE  En un nivel medio‐bien, con algunas cuestiones pendientes….   0,5‐0,7  74%  75%  74%  74% 
GERMANY  Esta bastante bien   0,6‐0,8  77%  76%  77%  75% 
GREECE  En fase de ayuda económica  <0,35  6%  8%  20%  21% 
HUNGARY  Regularcillo   0,3‐0,5  22%  40%  39%  47% 
IRELAND  En un nivel medio   0,5‐0,6  18%  39%  49%  56% 
ITALY  En un nivel medio   0,5‐0,6  46%  55%  52%  56% 
LATVIA  Regularcillo, en fase de ayudas económi‐cas…  0,3‐0,5  32%  34%  41%  42% 
LITHUANIA  Regularcillo  0,3‐0,5  8%  27%  30%  36% 
LUXEMBOURG    Esta bastante bien  0,6‐0,8  0%  0% (4)  45%  44% (5) 
NETHERLANDS  Esta bastante bien  0,6‐0,8  64%  70%  63%  67% 
NORWAY (3)   No Hay informe [no pertenece a UE‐28]    0%  0%  (4)  46%  46% 
POLAND  Economía en transformación con algunas deficiencias. Zonas baja de la tabla.  0,3‐0,5  33%  32%  36%  35% 
PORTUGAL  Hasta 2014 Portugal estaba en fase de ayudas económicas  <0,35  31% (6)  39%  36% (6)  40% 
                                                           
629 De lo contrario dos indicadores podrían mostrar una prioridad similar, pese a que uno de ellos este acercando al sistema a 
una situación mucho más crítica. Cuanto más ha traspasado una variable relevante un umbral de insostenibilidad, mayor es su 





ROMANIA  Reducida sostenibilidad  0,1‐0,3  0%  0%  14%  17% 
SLOVAKIA  Regularcillo  0,3‐0,5  42%  33%  43%  37% 
SLOVENIA  Regularcillo  0,3‐0,5  58%  56%  51%  48% 
SPAIN  Regularcillo;  en fase de ayudas económi‐cas.  0,3‐0,5  30%  34%  31%  37% 
SWEDEN  Está muy bien  0,8‐0,9  88%  84%  87%  83% 
UNITED 





































Los  conceptos de organización  y diferenciación  están  intrínsecamente relacionados;  solo  se  puede 
organizar aquello que es diferente. Sin embargo, existe una diferencia importante entre ellos, mien‐























∗ ݈݊ሾ݌௜ ሿ  (14) 
Siendo H_ Entropía o Incertidumbre; n_ número de categorías diferentes y pi_ la frecuencia estable con que se repite cada letra 
[si todas son equiprobables, adquiere el valor 1/n, siendo n el número de letras diferentes] 
 
Esta fórmula es aplicada posteriormente a sistemas reales en varios niveles: 





















∗ ݌௜ ൌ ݌௜ଶ   (15) 
Siendo D_ Índice de Simpson/HHI; n_ número de categorías diferentes y pi_ la probabilidad de cada una de ellas [igual a su 







ECOLOGÍA  1/n  Máxima diversidad, existe el mismo número de individuos de cada especie. 1  Mínima diversidad [máxima homogeneidad]; todos los individuos pertenecen a la misma especie 










630 El autor propone analizar áreas urbanas en mallas de 200 x 200 m2, con la clasificación CNAE hasta el nivel sexto, conside-
rando que la Diferenciación se optimiza para valores superiores a 5 bits para Tejidos centrales, 4-5 bits para Tejidos Medios, y 
menores a 4 bits para Tejidos Residenciales. Además propone una versión específica para la Sociedad del Conocimiento. 
631 Alternativamente, se puede interpretar como un tipo de agregación aritmética ponderada, en que se agregan los porcentajes 






















grado  de  organización  como  frecuencia  de  cada  una  de  ellas  en  relación  a  su  frecuencia  óptima, 
acercándonos a una formulación del tipo633: 











Estas dos  cuestiones se  hallan  ampliamente  revisadas  y  explicadas  en Alvira  2014a,  llevándonos  a 
proponer dos cuestiones: 
 La primera es a utilizar una función de agregación del tipo634: 
  ܱ	ሾ%ሿ ≅ ෍ܫ௜
௡
௜ୀଵ
∗ ܭ ௜݁ 	 (18) 
 
                                                           
633 Esta formulación se parece por ejemplo a las formulaciones que buscan medir mediante el Índice HHI la Especialización 
económica de una región, comparándola con la estructura económica de una región tipo. 
634 En algunos casos concretos, la agregación deberá ser geométrica [ver Alvira, 2014a]. Por ejemplo, si las gacelas son el 







librado  si  diferentes  partes  presentan  especializaciones  complementarias.  En  este  sentido,  para 
valorar los sistemas sociales adoptaremos dos estrategias: 
 Aspectos globales,  los mediremos mediante modelizaciones de  ‘grado de organización’, es‐
tableciendo en cada indicador de sostenibilidad rangos de valores óptimos que permitan su‐
ficiente diferenciación entre áreas. 
 Aspectos  parciales,  los  podremos medir mediante modelizaciones de  ‘cantidad  de  diferen‐
ciación’, una vez definidas categorías  intercambiables entre sí, y pondremos como objetivo 
valores de diferenciación que permitan suficiente especialización de las áreas636. 





636 Establecer un valor global de índice de Simpson/HHI suficientemente alejado del máximo, permite que diferentes zonas 





































 Mejorando  el bioclima  urbano  y  los  servicios  ecosistémicos  de  regulación  en  ciudades 
[sobre todo si hay mucho soleamiento y reducida humedad ambiental], al incrementar la 
presencia de vegetación643. 
 Incrementando  la  sostenibilidad  económica,  en  áreas  urbanas  en  las  cuales  el  empleo 
apenas se dedique a la agricultura644, introducir agricultura con objetivo comercial supo‐
                                                           
642 Es decir, zonas donde la apropiación humana de recursos hídricos supera los recursos hídricos disponibles de manera 
sostenible. Sin embargo, es importante indicar que la sostenibilidad solo se incrementa si la producción en estas zonas con 
escasez hídrica se elimina; si la producción se mantiene y se reorienta a otros mercados, entonces la producción en la ciudad 
no supone mejora. 



















647 El problema de esta estrategia, es que no implica que gran parte del posible beneficio medioambiental de la agricultura 
urbana se desaprovecha. Avanzar hacia la sostenibilidad requiere reducir los consumos, lo que implica que la parte equivalente 
a la nueva producción urbana debería eliminarse. 
648 En España la necesidad de maximizar la eficiencia en el uso de los recursos hídricos, hace que sea mayor el interés de la 
agricultura urbana. Hay que tener en cuenta, que el consumo de agua del sector agrícola, se relaciona directamente con el 
régimen pluviométrico de las zonas en explotación. Así, mientras la media de la UE es el 24% del consumo de agua para la 








nibilidad  económica  de  las  sociedades,  su  revisión  va  a  permitirnos  constatar  algunas  cuestiones 










Luxembourg,  Hungary,  Malta,  Austria,  Poland,  Romania,  Slovakia, 
Serbia,  Sweden,  United  Kingdom,  Iceland,  Norway,  Switzerland 
[non‐EU].  El  PIB  de  todos  ellos  en  el  año  2014  supera  el  del  año 
2010. 
Comprende  a  los  siguientes  países:  Greece,  Spain,  Croatia,  Italy, 
Cyprus, Portugal, Slovenia y Finland. Todos ellos presentaron un PIB 
en  2014  al  menos  un  punto  [varios  de  ellos  considerablemente 











este  diferente  comportamiento  como diseñar  herramientas  que  nos  permitan  anticipar  y  corregir 
[prevenir y suavizar o incluso evitar] los impactos de crisis económicas venideras. 
Este es el objetivo principal de los indicadores de sostenibilidad; permitirnos conocer el estado de las 
diferentes  sociedades  [sus  fortalezas  y  vulnerabilidades]  para mejorarlas  situándolas  lo más  cerca 
                                                           
649 La elaboración de este anexo ha requerido trabajar con numerosas tablas de Eurostat, que incluían las denominaciones de 
los países en inglés. Por claridad se ha preferido mostrar siempre los datos en orden alfabético y para minimizar la probabilidad 
de errores se ha preferido mantener dichas designaciones en inglés. 
650 En Teoría de Sistemas se define la ‘estabilidad’ como la propiedad que permite a los sistemas recibir un impacto y recuperar 
una posición similar a la inicial [ver Von Bertalanffy, 1968]. Desde dicha perspectiva, los países que presentan tendencias 
crecientes de PIB en el periodo 2010-2014 han recuperado la tendencia previa a la crisis, mientras que para el segundo grupo 














s/PIB  s/INGRESOS  VIVIENDA/RND  VIVIENDA + TRANSPOR‐TE/RND 
PAÍSES ESTABLES 
Austria  5,3%  91%  141%  20%  33% 
Belgium  8,3%  21%  189%  23%  33% 
Denmark  3,9%  24%  58%  17%  23% 
France  8,8%  64%  128%  22%  32% 
Germany  10,1%  ‐  155%  26%  37% 
Netherlands  5,0%  47%  103%  21%  29% 
Norway  3,4%  69%  ‐  12%  20% 
Sweden  7,1%  ‐  82%  20%  27% 
United Kingdom  5,4%  ‐  ‐  27%  37% 
PAÍSES RESCATA‐
DOS 
Cyprus  4,6%  67%  155%  25%  40% 
Greece  9,0%  103%  ‐  32%  45% 
Portugal  8,9%  26%  169%  33%  46% 
Spain  8,5%  43%  96%  26%  36% 
FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat para el año 2006. 
(1) Se ha calculado como promedio del porcentaje que representa la Vivienda y la Vivienda+Transporte sobre la RND para cada uno 




















651 Si un país sufre un ajuste abrupto en una crisis económica que tarde o temprano tenía que producirse, su estructura anterior 
a dicha crisis no era sostenible, y por tanto la evaluación de su grado de sostenibilidad anterior y posterior a dicha crisis debe 
arrojar valores aproximadamente similares. Solamente sería admisible que una valoración de grado de sostenibilidad descen-






sostenible  en  el  ciclo  de  crecimiento  anterior.  El  ‘crecimiento’  de  las  sociedades puede  presentar 
caídas periódicas de ciertos parámetros [e.g., tasa de empleo,…]652 pero no de su ‘grado de sostenibi‐
lidad’. 




































652 Podemos ver esta cuestión revisada desde numerosos puntos de vista. Desde la idea de fractal en Mandelbrot [1983]; Des-
de la idea de Criticalidad Autoorganizada [SOC] en Bak y Paczuski [1995]; desde la idea de ‘sistemas complejos’ en Mansilla y 
Acatitla [2013]. Esta ‘ciclicidad’ es una característica diferenciadora de la dimensión E, respecto a las dimensiones Q y M. 
653 Son una ‘foto’ de la economía en cada momento y no necesariamente permiten ‘anticipar’ correctamente su estado futuro. 
654 Carecería de sentido diseñar indicadores no contrastables para un fenómeno fundamentalmente factual. Dado el carácter 
‘evolutivo’ de las sociedades [y su economía], esta contrastación necesariamente debe hacerse en relación a datos suficiente-









































655 Dejamos fuera del grupo de comparación a Francia, Finlandia, Holanda y Reino Unido. Sin embargo, la evaluación global 
mostrará valores de SE elevados para estos países. 
656 Es importante indicar que una crisis futura podría centrarse en otros sectores, y el patrón estable podría ser diferente. 




















Agriculture, forestry and fishing  1,17%  2,74%  2,3  1,38%  2,60%  1,9 
Mining and quarrying  0,77%  0,40%  0,5  0,54%  0,40%  0,8 
Manufacturing  17,16%  11,00%  0,6  27,27%  19,46%  0,7 
Electricity, gas, steam and air conditioning supply  2,37%  1,75%  0,7  2,45%  2,53%  1,0 
Water supply; sewerage, waste management and remediation 
activities 
1,10%  0,97%  0,9  1,06%  0,98%  0,9 
Construction  5,68%  8,75%  1,5  6,99%  12,28%  1,8 
Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and mo‐
torcycles 
11,82%  12,75%  1,1  10,11%  11,22%  1,1 
Transportation and storage  5,39%  5,57%  1,0  6,23%  7,80%  1,3 
Accommodation and food service activities  2,37%  5,56%  2,4  2,25%  5,32%  2,4 
Information and communication  4,63%  3,88%  0,8  4,45%  3,80%  0,9 
Financial and insurance activities  5,48%  5,80%  1,1  5,21%  5,06%  1,0 
Real estate activities  9,50%  9,77%  1,0  6,46%  6,06%  0,9 
Professional, scientific and technical activities  6,93%  4,14%  0,6  6,38%  3,85%  0,6 
Administrative and support service activities  4,04%  2,33%  0,6  3,47%  1,94%  0,6 
Public administration and defence; compulsory social security  6,14%  8,09%  1,3  4,41%  5,74%  1,3 
Education  5,88%  5,57%  1,0  3,48%  3,18%  0,9 
Human health and social work activities  7,42%  4,95%  0,7  5,62%  3,82%  0,7 
Arts, entertainment and recreation  1,11%  1,23%  1,1  0,99%  1,10%  1,1 
Other service activities  1,70%  1,58%  0,9  1,33%  1,35%  1,0 
Activities of households as employers; undifferentiated goods‐ 
and services‐producing activities of households for own use 
0,19%  0,73%  3,8  0,11%  0,37%  3,5 
Activities of extraterritorial organisations and bodies  0,00%  0,00%  ‐  0,00%  0,00%  ‐ 
FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat. Notas:  
1) Para los países estables se revisan datos del periodo 2000-2014. Para los países no estables solo se revisan los datos previos a la 
crisis, i.e., de 2000 a 2008, ya que algunos se han reestructurado posteriormente hacia posiciones más ‘estables’. 
2) La mayor especialización de los países vulnerables en ciertos sectores va unida al menor desarrollo de sectores clave para el desa-













658 Por ejemplo, en 2007 el VAB del sector de la construcción en España fue de 124,199 MM €, pero el consumo intermedio de dicho sector fue 
de 228,746 MM €. El verdadero desastre de la economía española se debe a que entre VAB y consumo intermedio, el sector de la construcción 
era el responsable 400.000 MM€, es decir, el 15% de la actividad económica estaba centrada en un único sector que sabemos que sufre crisis 






‘mal  estructuradas’  es mayor;  también  implica  que su  recuperación de  dicha  crisis  es mucho más 
lenta y dificultosa.  


















  Países Estables  Países Débiles  Ratio 
Agriculture, forestry and fishing  7,32%  8,09%  1,10 
Mining and quarrying  0,46%  0,29%  0,63 
Manufacturing  15,52%  15,64%  1,01 
Electricity, gas, steam and air conditioning supply  0,77%  0,40%  0,51 
Water supply; sewerage, waste management and remediation activities  0,67%  0,61%  0,91 
Construction  7,00%  9,92%  1,42 
Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and motorcycles  14,58%  15,97%  1,10 
Transportation and storage  5,63%  4,35%  0,77 
Accommodation and food service activities  4,27%  5,74%  1,34 
Information and communication  2,65%  2,28%  0,86 
Financial and insurance activities  3,43%  2,64%  0,77 
Real estate activities  0,82%  0,51%  0,62 
Professional, scientific and technical activities  5,01%  4,50%  0,90 
Administrative and support service activities  4,58%  3,46%  0,76 
Public administration and defence; compulsory social security  6,57%  6,58%  1,00 
Education  6,88%  6,15%  0,89 
Human health and social work activities  9,37%  6,43%  0,69 
Arts, entertainment and recreation  1,46%  1,29%  0,88 




Activities of extraterritorial organisations and bodies  0,00%  0,00%  0,00 
FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat. Notas:  
1) La actividad laboral se ha comparado separando los países según la tasa de desempleo mayor o igual a la media del conjunto. 
                                                           
659 En el caso de España, el 15% de concentración de la actividad economía en un sector de la Construcción excesivamente 
dimensionado implica que una gran parte de la inversión realizada en el periodo 2000-2008 [capital económico y humano] lo ha 
sido erróneamente, dejando de estar disponible para otros sectores que presentan mucha mayor estabilidad. Por desgracia, las 
noticias en TV nos muestran que el Gobierno está tratando de salir de la crisis levantando una estructura exactamente igual a 

















Estable  Temporal  Total  Estable  Temporal  Estable  Temporal  R (2) 
European 
Union  ‐5.335  ‐1.879  ‐7214  ‐3,24%  74%  26%  3/100  6/100  2,1 
Greece  ‐917  ‐180  ‐1097  ‐23,80%  84%  16%  23/100  34/100  1,5 
Portugal  ‐474  ‐214  ‐687  ‐13,43%  69%  31%  12/100  18/100  1,5 

























660 Se hace necesario recordar la definición de ‘estable’ como aquella situación que puede prolongarse ‘indefinidamente’ en el 
tiempo [y por tanto opuesta a ‘vulnerable’]. En este sentido, la propia denominación de los contratos como ‘indefinidos’ o ‘tem-
porales’ implica su clasificación en términos de ‘estabilidad/vulnerabilidad’; un empleo ‘temporal’ no tiene el objetivo de ser 
prolongado indefinidamente en el tiempo. 






















La primera es que  la gran mayoría de países de  la UE‐28 han  incrementado su Deuda Publica nota‐



















662 Sin embargo, la evolución de Suecia nos indica que no necesariamente debe ser así. 
663 Es decir, que tan apalancados están los ingresos destinados a pagar una hipoteca mensual como los destinados a pagar su 

























 la  valoración de  la evolución de  los  diferentes  países  europeos  con  estos  indicadores  con‐
cuerda  en  grado  elevado  con  los  valores  proporcionados  por  los  indicadores  parcia‐
les/indicador global. 
TABLA AIX.06_ GRADO DE SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA PAÍSES UE ‐28 
  2005  2006  2007  2008  2009  2010  2011  2012  2013  2014 
UE‐28  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  65%  64%  62%  ‐ 
Austria  78%  75%  74%  69%  64%  62%  65%  64%  62%  ‐ 
Belgium  66%  66%  66%  65%  64%  62%  61%  59%  64%  ‐ 
Bulgaria (1)  ‐  27%  22%  34%  35%  35%  35%  34%  35%  ‐ 
Cyprus  41%  37%  33%  34%  30%  27%  28%  25%  18%  ‐ 
Czech Republic  58%  54%  56%  56%  55%  59%  56%  52%  51%  ‐ 
Denmark  79%  78%  76%  76%  66%  64%  66%  64%  70%  ‐ 
Estonia  37%  40%  42%  50%  51%  48%  50%  49%  49%  ‐ 
Finland  80%  81%  81%  84%  81%  80%  80%  80%  80%  ‐ 
France  70%  71%  71%  80%  77%  76%  75%  74%  ‐  ‐ 
Germany  71%  68%  75%  78%  77%  74%  75%  77%  77%  ‐ 
Greece  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  31%  20%  13%  ‐ 
Hungary  65%  58%  55%  46%  44%  38%  38%  39%  37%  ‐ 
Ireland  51%  55%  63%  66%  64%  58%  53%  49%  47%  ‐ 
Italy  57%  58%  60%  60%  56%  56%  55%  52%  49%  ‐ 
Latvia  40%  40%  46%  43%  41%  40%  41%  41%  43%  ‐ 
Lithuania  35%  38%  41%  49%  42%  25%  26%  30%  34%  ‐ 
Luxembourg (4)  38%  38%  42%  44%  48%  47%  46%  45%  45%  ‐ 
Netherlands  70%  69%  70%  71%  69%  67%  65%  63%  61%  ‐ 
Poland  34%  34%  33%  40%  36%  34%  35%  36%  ‐  ‐ 
Portugal  42%  42%  42%  42%  39%  39%  36%  ‐  ‐  ‐ 
Romania  ‐  ‐  22%  19%  18%  15%  14%  14%  ‐  ‐ 
Slovakia  21%  26%  33%  37%  43%  43%  42%  43%  44%  ‐ 
Slovenia  51%  48%  46%  46%  48%  44%  52%  51%  49%  ‐ 
Spain  38%  37%  37%  40%  42%  40%  36%  31%  29%  ‐ 
Sweden  77%  77%  83%  88%  83%  85%  86%  87%  ‐  ‐ 
United Kingdom  62%  69%  71%  71%  69%  69%  68%  68%  ‐  ‐ 
FUENTE: Elaboración propia con datos de Eurostat. Acceso Mayo/Agosto 2015. Es importante hacer las siguientes observaciones: 
1) Se excluye el análisis de Croacia y Malta por la escasez de datos económicos.  
2) La revisión de  los datos proporcionados por el modelo muestra suficiente parecido con la  ‘impresión global’ que se obtiene al 
revisar  los documentos de trabajo  internos de  la Comisión Europea [CE] “Estudios Prospectivos Anuales sobre el Crecimiento” 















































































Teoría General de Sistemas] y  la Criticalidad [inestabilidad cíclica e  inevitable propugnada desde  la 
Geometría Fractal y la Teoría de Criticalidad Autoorganizada ‐Self Organized Critically, SOC‐]. 





664 En este sentido el patrón productivo actual de la UE ‘estable’, con una importante presencia de sectores ‘energéticamente 
exigentes’ [e.g., manufacturero], se enfrenta al reto de su sostenibilidad medioambiental [especialmente relacionado con las 
Emisiones GEI y el Consumo de Energía]. 
665 “large catastrophic events occur as a consequence of the same dynamics that produce small, ordinary events” [Bak & 



















































[equivalente  en  gran medida  a  valorarlas  en  términos  de  ‘crecimiento’]  no  nos  permite  evaluar  su 
estabilidad. No  permite valorar si dichas estructuras serán capaces de resistir  la próxima crisis o se 












Se  justifican desde  la  comprensión  de que el  desarrollo  económico hasta  ahora ha  ido  ‘vinculado’ 
[coupled] a una explotación de los recursos naturales que a su vez ha ido vinculada a un deterioro del 
medio ambiente671, y lo que se busca es romper dichos vínculos [decouple]. 


























 En segundo  lugar, propondremos dos estrategias de  ‘decoupling’ complementarias a  la do‐
minante en la actualidad. 
                                                           
671 La comparación de la Huella Ecológica [He] con el Índice de Desarrollo Humano [HDI o IHDI], indica que ‘la mayoría de los 




















Eliminando  excesos  de  compra 



































673 Es importante comprender que este paradigma de decoupling es promovido sobre todo desde los países más industrializa-
dos, es decir, aquellos cuya estructura económica está más concentrada en la producción de productos manufacturados, y por 
tanto cuya economía se podría resentir si las personas redujeran su consumo. Esto explica porque siempre se hace énfasis en 






















empresas],  sino para reducir  sus  costes  e  incrementar  la utilización  de  los  bienes por  parte de  los 
usuarios674. Por ello, en muchos casos, el  incremento de eficiencia tecnologica ha sido útil para  in‐
crementar el desarrollo social y económico, pero no para reducir la insostenibilidad medioambiental. 
Esto  lo  podemos  ver  claramente  utilizando  la siguiente  ecuación  para  contabilizar  el  impacto me‐
dioambiental del uso de un bien en una sociedad [Alcott, 2005: 10] 
  	ܫ ൌ ܲ ∗ ܣ ∗ ܶ	 (21) 
Siendo I_  Impacto medioambiental derivado del uso del bien; P_ Población [usuarios del bien]; A_ Afluencia [intensidad de 








674 “Reducir el ratio consumo/producción no ocasiona menores consumos para una misma producción ni los mismos consumos 
para mayor producción, sino consumos mayores para una producción mayor […] donde solo buscamos reducir el ratio cos-
te/beneficio, un incremento de eficiencia reducirá el consumo de recursos; donde buscamos también incrementar los benefi-
cios, el efecto rebote será positivo y puede superar a los ahorros producidos” [Alcott, 2005:15] 
675 En otras palabras, el incremento de eficiencia tecnológica ‘lucha’ contra dos posibles efectos rebotes, teniendo grandes 






















evidente  una  pregunta…  Si  una  sociedad  con  niveles  reducidos  de  desigualdad  es más  eficiente  y 












dicha desigualdad679. Aceptar  la reducción de  la desigualdad económica  implica poner en peligro su 
propia pervivencia, siendo por tanto una decisión irracional. 
                                                           
678 “Entendemos ‘poder’ como la capacidad estructural para imponer la voluntad de uno sobre la de otro. Pueden existir nego-
ciaciones, Pero en último término el poder se ejercita cuando, independientemente de la voluntad de alguien [...] dicho actor 
debe someterse a la voluntad de quien ejerce el poder [o en su caso se verá expuesto a la violencia de diferentes formas]” 
[Castells, 2004] 
679 Esto no quiere decir que el poder económico ‘prefiera’ la máxima desigualdad posible dentro de una sociedad; existen ran-
gos óptimos de desigualdad según el tipo de poder económico revisado, pero en todos los casos son estados alejados de la 









El  poder  económico actual  no sólo se  asienta  en  parte  sobre  cimientos  ‘insostenibles’  [niveles no 
eficientes de desigualdad] sino que además actúa como ‘agente político’ de primer orden, dificultan‐
do modificar ‘hábitos’ actuales por otros más sostenibles para el conjunto. 
Por  tanto, modificar  estas  estructuras  requiere desvincular  la posesión  de  Riqueza/Renta y  Poder, 
para lo cual se puede avanzar mediante algunas estrategias ya comentadas: 





 Aceptando que deben  existir  límites  al  consumo  individual,  que permitan  la  existencia  de 
desigualdades justificadas solo en el rango en que no sea perjudicial para el conjunto. 
AX.3_D3: DESVINCULANDO UTILIDAD Y PROPIEDAD 
Hemos  revisado  exhaustivamente  la  relación  entre  ‘sostenibilidad’  y  ‘calidad de  vida’.  Ésta  última, 
viene dada en gran medida por la utilidad que las personas obtienen del medio en el cual viven, así 
como de los bienes y servicios que pueden utilizar [i.e., cuyo uso les es ‘accesible’]. 





nos que permitan seguir  incrementando  la  ‘utilidad’ accesible a  las personas [i.e., su desarrollo] sin 
seguir sobrepasando  los  ‘límites del sistema’. Una estrategia que se presenta como una de  las vías 
que más beneficios pueden producir en esta línea es el uso compartido de bienes 
Existen muchos tipos de bienes cuyo uso compartido no reduce [o reduce mínimamente] la utilidad 
que  cada  individuo  obtiene  de dicho uso  [e.g.,  una  acera,  un  parque  público,  un  autobús,…]. Esto 
quiere decir  que  el  uso  compartido de  dichos bienes  incrementa  la utilidad  total  que  generan sin 
modificar los recursos necesarios para producirlos. Su Eficiencia crece proporcionalmente al número 
de usuarios [n], lo que podemos expresar aproximadamente como: 





Siendo: n_ número de usuarios; Ui_ la utilidad que obtiene cada usuario; Um_ utilidad media y  R_ los recursos naturales utili-



























ser  necesario  que  las  personas  que  los  comparten  [o  la  forma  de  compartirlo]  po‐
sea[n] ciertas características. 








Siempre  será  más  eficiente  potenciar  el  uso  compartido  de  aquellos  recursos  que 
generan mayores incrementos de utilidad global y ahorro de recursos. 
 Por ejemplo,  intercambiar un piso para  irse de vacaciones supone un aho‐









condiciones que  incrementan mucho  la utilidad global  [con reducciones de utilidad  individual acep‐
tables] y sin  incrementar prácticamente el consumo de recursos [o  incluso reduciéndolo]. Esto nos 
lleva a afirmar que en gran parte la sostenibilidad de nuestro modelo de desarrollo requerirá evolu‐
















































Sin  embargo,  la  influencia de un mismo  indicador  sobre  el estado  global  depende  del  valor de  los 
demás  indicadores,  un  indicador puede  tener  una  influencia reducida sobre  el  valor  global previa‐
mente a una transformación, y luego tener mayor influencia porque el valor de todos los demás indi‐












  ∆ܵ ൌ ܵଶ ∗ ݇௘మ െ ଵܵ ∗ ݇௘భ 	 (1)  
 
                                                           






no solo  la variación global del grado de sostenibilidad; también  la variación para cualquiera de  los 
indicadores. Lo vamos a designar como ‘espacio de mejora potencial’.  






∗ ܴ௦ሾܫ௞ሿ	 (2)  
Siendo Ii el indicador cuya variación queremos valorar e Ik el indicador agregado 
 










ൌ 1  (3)  






  ݁݉݌ሾܫ௜ ሿ ൌ 1 െ ܫ௜ ↔ ∆݁݉݌ሾܫ௜ ሿ ൌ 1 െ ∆ܫ௜	 (5)  
 
Y podemos expresar en detalle su variación como: 
  1 െ ∆ܫ௜ ൌ െሾ1 െ ܫଶሿ ∗ ܴ௦ሾܫ௜ሿଶ ൅ ሾ1 െ ܫଵሿ ∗ ܴ௦ሾܫ௜ ሿଵ	 (6)  
 
Dado que los signos se han modificado, resulta más claro expresar lo anterior como: 




  1 െ ∆ܵ ൌ ሾ1 െ ଵܵሿ ∗ ݇௘భ െ ሾ1 െ ܫଶሿ ∗ ݇௘మ	 (8)  
 
Cuyo complementario es la fórmula: 









dado  pero  sigue siendo  una fórmula  de agregación de  información,  proporcionándonos  el  criterio 
para poder evaluar las diferentes alternativas de evolución de un sistema en el tiempo: 
























































sanche  [actual Distrito de Arganzuela]  a  ubicar  industria  ligada  al  ferrocarril686  y  las  clases  obreras 
más modestas, distanciándolas de las áreas de mayor poder adquisitivo, situadas en las zonas centro 
y este/norte. Esta segregación por ocupación/renta se está modificando en los últimos años, debido 
a  la desaparición de  la  industria  en  al ámbito,  y  su mayor deseabilidad derivada  de  la  centralidad 
adquirida en las últimas décadas. 
                                                           
685 La red de paseos tenía una intención de permitir el paseo y el disfrute del paisaje de la zona por parte de los madrileños. 
Los espacios que quedaban entre los paseos estaban ocupados por grandes plantaciones agrícolas. 
686 La alta accesibilidad mediante ferrocarril [con la Estación de Atocha, y algunos apeaderos a lo largo de la línea que la une 
con la Estación del Norte: Delicias -1880-, Peñuelas y Paseo Imperial], condicionará la configuración y el carácter del Ensanche 
Sur madrileño. A través del Ferrocarril también llegan a la ciudad ganado [que requerirá mercados y mataderos], y provisiones 



































687 Esta división por el contrario, no se hizo entre el Paseo de las Delicias y la Calle Méndez Álvaro ni en otras zonas del En-
sanche, donde si existen viviendas totalmente interiores. Paradójicamente en una zona del Ensanche destinada a clases hu-






Imagen  AXII.04:  Plano  del  Ensanche  de 
Madrid [1922]. Las dos zonas en blanco en la 
parte  de  la  derecha  corresponden  a  las 
huellas de la Estación de Atocha [y sus vías] y 
Estación de Mediodía  [y  sus vías].  La  remo‐
delación  de  esta  última  [y  la  zona  anexa  al 
sur],  permitirá  posteriormente  crear  el  Par‐
que Enrique Tierno Galván. 
 
En  la  zona  de  la  izquierda  del  plano,  los 

























688 “El Distrito de Arganzuela en general, está marcado por la presencia del ferrocarril. Además de las estaciones de Atocha y 
Delicias, destinadas tanto a pasajeros como a mercancías, existía la Estación Imperial destinada a transporte de materiales 
pesados [minerales, leña,...] y ganado, lo que propicio la aparición de almacenes para estos productos, así como la localización 
del Matadero y el Mercado de Frutas, así como las fábricas de cervezas y gas”, configurando una trama urbana que en gran 













de  la  estructura  actual  es  fundamentalmente  residencial, mientras  que  en  el  Polígono de Atocha, 
todavía hay mayor pervivencia del tejido industrial. 
Según el DSDA: “Desde el Plan General de 1985 y, sobre todo, desde la aprobación del Plan General 























690 Estas transformaciones fueron previstas en los PGOU de Madrid de 1985 y 1997. 
691 Sin embargo, gran parte de la revalorización del Distrito de Arganzuela se ha situado en otros barrios, como se detecta en la 
revisión de la RBD media: Madrid 12.768 € [100%]; Arganzuela 13.179 € [103%] y Palos de Moguer 12.324 € [97%]. 
692 Hernández Aja [2001] propone para el Barrio un diámetro de hasta 1.0 km o desplazamientos de hasta 15 minutos andando. 
































































































Edificabilidad (2)  Bruta   2,63  m2c/m2 
Neta  4,21  m2c/m2 





















































































































es  considerablemente  bajo  para  ser un  tejido  central699,  y  está  por  debajo  de  la media municipal 
                                                           
696 En relación con la cultura el Foro de Arganzuela valora positivamente tanto los equipamientos como los actos culturales que 
se celebran en el Distrito de Arganzuela, no obstante se solicitan más bibliotecas [ADM, 2005] 
697 El porcentaje de suelo para equipamientos y usos deportivos está por debajo de la media urbana [ADM 2005]. La dotación 
en m2/hab de equipamiento y deportivo existente y propuesto por el Plan General vigente es de 3,24 m2/hab, muy inferior a la 
media de la ciudad (6,24 m2/hab), lo que apunta a un severo déficit. Para el Foro de Arganzuela, la valoración de los equipa-
mientos deportivos existentes es positiva pero el número es insuficiente. Por otra parte, Lorenzana y Olivari [2007] indican que 
de las 17 instalaciones deportivas del Distrito, 11 corresponden a instalaciones elementales en espacios abierto [pistas en 
parques, etc...] 
698 Hernández Aja [2000: 132]. Esta restricción al tráfico motorizado sería factible en base a la excelente accesibilidad que tiene 
el Bario en transporte público y aconsejable por los problemas con el tráfico. “La accesibilidad en trasporte público es excelen-
te; metro, cercanías, AVE, largo recorrido, autobuses urbanos e interurbanos. A pesar de todo, hay serios problemas provoca-
dos por el intenso tráfico” [ADM, 2005] 
699 Los Ensanches representan el área central [tanto física como económica] de la ciudad y son los ámbitos con mayor edifica-
bilidad bruta y densidad de la ciudad [media de 2,6 m2/m2 y 154 viv/Ha]. También son los que cuentan con más variedad [54,8 





[ADM,  2005]. No  obstante,  hay  que  considerar  la  presencia  de  oficinas  en  antiguas  viviendas  [no 
siempre declaradas], lo cual incrementará el porcentaje real de variedad urbana.  
 
Imagen  AXII.08:  Viviendas  Ocupadas/Desocupadas  en  el 

































700 Si bien es cierto que la Plaza de Luca de Tena, está formada por 4 partes, cada una de ellas satisface la definición de Jardi-










Imagen  AXII.09:  Sistema  de  Espacios  Libres  [Elaboración 
propia]. Si descontamos espacios  interiores de manzana de 






















701 Hay que señalar, que al sur de la calle Bustamante, se encuentran algunos espacios ajardinados de ámbito vecindario [junto 
a la Estación de Delicias] y barrio [Parque Ramírez de Prado], cuyo disfrute corresponde en parte a este ámbito. Esta dotación 
fuera del ámbito pero accesibles desde el mismo debe valorarse por el indicador ‘Accesibilidad a Zonas Verdes’ 
702 Dato correspondiente al Distrito de Arganzuela [no se ha conseguido desagregado para el ámbito] 
703 Sin embargo “a pesar de la escasez de zonas verdes en comparación con otras zonas de la ciudad [8,0 m2/hab frente a la 
media de la ciudad que es 16,6 m2/hab], la accesibilidad es de un 99,8% de la población a 500 metros y del 100% a un kilóme-














tos  dos  espacios  de  creación más  reciente  se  integran  en  [y  han  conformado]  un  corredor 
‘ecológico’ que va desde el Parque del Pardo hasta el Parque Natural del Manzanares Sur, 
adquiriendo  gran  valor para  la biodiversidad,  y  permitiendo a  los  espacios urbanos que  se 
‘conecten’ a los mismos, acceder a dicha biodiversidad. 
La posición de centralidad del ámbito, permitiría la creación de corredores de biodiversidad que co‐





En cuanto a  las calles, hay una diferenciación  importante entre  las tres zonas del barrio. En  la zona 
situada entre el Paseo de  las Delicias y  la Calle Méndez Álvaro encontramos una mayoría de calles 





el gran área  industrial  situada entre Santa María  de  la Cabeza  las 
Rondas y Embajadores con notable ausencia de arbolado viario. Las 
especies  presentes  actualmente  son  actualmente:  Platanus  (19%), 
Sophora  (18%)  y  ulmus  pumilla  (12,50%)  son  las  más  abundantes 
entre las 48 especies distintas que integran el arbolado de las Zonas 























La  estructura  urbana  del Distrito,  densidad,  intensa actividad  económica  y su  carácter de  zona  de 
paso para acceder al centro de la ciudad, generan una fuerte atracción de vehículos que origina pro‐
blemas ambientales de congestión, contaminación atmosférica y acústica [ADM, 2005]. 
En  el  Paseo de  Santa María de  la  Cabeza,  se  registra  una  intensidad media diaria de  vehículos  de 
45.928704  en  el  tramo que  discurre  entre  la Glorieta  de Carlos  V  y  la  calle  Batalla del  Salado,  y  de 
28.340 en el  tramo que discurre entre Batalla del salado y la calle Palos de la Frontera, y de 30.399 
entre esta última  y la Glorieta de Santa María de la cabeza705.  
Similar  situación  pasa  el  Paseo  de  las  Delicias,  con  una  intensidad media  diaria  de  circulación  de 
28.946 vehículos en el tramo que discurre entre Ferrocarril y Ancora, según el mismo informe [ADM, 
2011a ], y la calle canarias, con una circulación  bastante menor de 6.472 vehículos. 





704 Los datos de IMD se han obtenido de ADM [2010b] 
705 La fuerte reducción de los valores de IMD se debe a los vehículos que cogen el túnel, ya que después del túnel se recupera 















































Imagen  AXII.13:  Mapa  Estratégico 

































foco prioritario  de medidas  para  reducir  la  contaminación,  destinando  42 de sus  70 medidas a  tal 
efecto707. 
TABLA AXII.04_VALORES MEDIOS DE LOS CONTAMINANTES DETECTADOS EN EL AIRE POR MESES (1) 
PM10  SO2  CO  O3  NO2  NOX  BEN  CH4  TCH  HCNM  TEMP 
(µgr/m3)  (µgr/m3)  (mg/m3)  (µgr/m3)  (µgr/m3)  (µgr/m3)  (µgr/m3)  (mg/m3)  (mg/m3)  (mg/m3)  (0C) 































707 Así lo confirma el IDAE [2011: 139] cuando afirma que “En España, en el año 2007, el transporte fue responsable de más 
del 25,4% de las emisiones de CO2”. 
708 La Estación de Méndez Álvaro se sitúa muy próxima al límite de la calle Bustamante y su cruce con la Calle Méndez Álvaro, 
y se considera una estación “Urbana de Fondo” [i.e., no está influenciada ni por el trafico ni por la industria]. 
709 La ubicación de estas dos estaciones en emplazamientos con niveles de tráfico [IMD] similares a los dos ejes del ámbito 
[Santa María de la Cabeza, Paseo de Las Delicias o las Rondas], permite suponer que los valores de contaminación que pre-







FUENTE:  Elaboración  propia  y  AMD  [2010].En  algunos  casos  también  se  indicarán  los  datos  de  la  Estación  de  Retiro,  por  su  cercanía al 
ámbito, siendo esta estación de tipo “Urbana de Fondo”. 
 
































710 En su última revisión la OMS ha reducido mucho los valores recomendados, de manera que el límite diario ha bajado hasta 




































Si bien todavía se superan  los  límites recomendados por  la OMS, si se continúa  la tendencia decre‐
ciente en las concentraciones de PM10 hacia el 2014 se podrían estar cumpliendo dichos límites. 
                                                           
711 A veces puede estar causado por fenómenos naturales [en España, arenas procedentes del Sahara]. Sin embargo, la toxici-
dad en estos casos es mucho menor. 
712 Este es el valor límite fijado por la Directiva 2008/50/CE, traspuesta a la legislación española en el Real Decreto 102/2011. 






















predecir  la  tendencia puesto  que  si bien  en  apariencia  es  decreciente,  en  los últimos  tres años  el 
valor se ha estabilizado. 
   




Los valores registrados durante 2010 son muy  inferiores a  los  límites para  la protección de  la salud 
[límite de 10mg/m3 media octohoraria máxima en un día].  
                                                           







































Los Óxidos de Nitrógeno NO2  y NOx  son muy  reactivos  y afectan  sobre  todo  al  tracto  respiratorio, 
disminuyen la resistencia a las infecciones, y provocan enfermedades respiratorias crónicas. Afectan 
                                                           
714 Todas las mediciones de evolución de contaminantes de ADM [2011b] se refieren a Estaciones que no han modificado su 














Imagen  AXII.19:  Emisiones  NO2  en Madrid  [Ela‐
boración propia con datos de ADM, 2011b: 85]. 
 
Es  de  destacar  el  peso  del  transporte  público 
[autobuses y taxis]. 
 































































715 Curiosamente, este gas afecta a las zonas exteriores a la ciudad, pese a que se produce fundamentalmente a partir del NO2 
generado en ella. 
716 La OMS recomienda reducir el valor máximo hasta 100 ug/m3, pues se ha constatado los efectos negativos de concentra-
ciones superiores a este valor [WHO, 2011]. 
717 Es interesante señalar que las estaciones que registraron un mayor número de días con valores octohorarios por encima del 













  2004  2005  2006  2007  2008  2009  2010 
Protección  de 
la salud 
>OLP;<VO  >OLP;<VO  >OLP;<VO  >OLP;<VO  >VO  >VO  >VO 
Protección  de 
la vegetación 













 Instalación de  Redes neumáticas para  la  recogida  de  RSU  en zonas de  nueva  urbanización 
[medida 49] 
 Disminución de  los fenómenos de re‐suspensión mediante baldeos de  las vías públicas [eli‐








718 El Plan afirma “entre los beneficios que aportan los árboles y zonas verdes al ecosistema urbano destacan los relativos a su 
contribución a la mejora de las condiciones atmosféricas. Así, además de contribuir a la reducción de la temperatura, atempe-
rando el efecto de isla de calor y aminorando procesos de generación de contaminantes como el del ozono, catalizados por 
altas temperaturas, el arbolado juega un papel activo en el filtrado del aire contribuyendo a retener contaminantes y actuando 












































































































































http://www.emtmadrid.es/mapaweb/emt.html       
Minoración por accesibilidad peatonal: El transporte público siempre implica una parte de desplazamiento peatonal, por lo que 
descontamos el porcentaje del área con edificación, que no cumple las condiciones de accesibilidad peatonal [el 14% en la situa‐




















































































































































































































































































        Edificación  Viario  
E00  25,00%    6.656 (1)  3.155 (2) 
M01  25,00%       2.733 
M02  11,00%  15,00%    488 
M03  25,00%    2.806 









M07  25,00%  Se ahorra el 25% del consumo de energía     
      
M05a  25,00%  Los vehículos se van sustituyendo a medida que concluye su Cv     
M07a  25,00%  Los vehículos se van sustituyendo a medida que concluye su Cv     




7,71%  20,00%      488 
M08+M05b  7,71%  ‐    ‐ 
M08+M07b  7,71%  ‐    ‐ 






































Desplazamientos  en  día  medio 
Laborable  88,9%  11,1%  2,55 (1)  3,3 
Desplazamientos  en  día  medio 
de Fin de Semana  78,5%  21,5%  ‐  ‐ 
Fuente: Movilia, 2006 
                                                           
720 En su diseño actual se trata de un servicio orientado a un segmento minoritario de población, con elevado poder adquisitivo 
y para el cual los desplazamientos no presenten un carácter de ‘urgencia’, muy diferente a los que han instalado otras ciudades 
721 Los medios de desplazamiento activo pueden incrementar notablemente el grado en que la población realiza niveles de 
actividad física óptimos para la salud, y ejercen un efecto más positivo cuanto más se usan. Un sistema que presenta un coste 
apreciable por uso, lo desincentiva renunciando a una de sus posibles ventajas: incrementar los niveles de actividad física del 





































































































ANDANDO  31,00%  7.677  0:17:00  4,50  0:00:00  0:17:00  430.670  1,28  32.300  1,4      0 
BICICLETA (2)  1,00%  248  0:17:00  15,00  0:01:00  0:16:00  13.893  4,00  3.269  0,1      16 
SBC  0,00%    0:17:00  15,00  0:02:10  0:14:50  0  3,71  0  0,0      0 
MOTOCICLETA  1,00%  248  0:28:00  24,20  0:03:02  0:24:58  22.882  10,07  8.229    2,3    672 
COCHE  25,00%  6.191  0:28:00  24,20  0:09:50  0:18:10  572.047  7,33  149.697    114,8    40.568 
TAXI  0,50%  124  0:36:00  24,20  0:02:10  0:33:50  14.710  13,65  5.576    4,3    1.511 
AUTOBUS  17,50%  4.334  0:36:00  13,50  0:08:33  0:27:27  514.842  6,18  88.310    14,2    8.919 
METRO   20,70%  5.126  0:36:00  27,00  0:10:53  0:25:07  608.985  11,30  191.154      15,4  7.306 
CERCANIAS  3,30%  817  0:36:00  45,00  0:28:30  0:07:30  97.085  5,63  15.169      1,5  681 
Fuente: Elaboración propia. 











































































































ANDANDO  29,9%  7.414  0:17:00  4,50  0:00:00  0:17:00  415.927  1,28  31.195  1,39      0 
BICICLETA  15,0%  3.715  0:17:00  15,00  0:01:00  0:16:00  208.389  4,00  78.776  1,31      394 
SBC  5,0%  1.238  0:17:00  15,00  0:02:10  0:14:50  69.463  3,71  26.967  0,45      135 
MOTOCICLE‐
TA 
1,0%  248  0:20:31  34,55  0:03:02  0:17:29  16.769  10,07  8.229    2    672 
COCHE  7,7%  1.910  0:22:33  34,55  0:09:50  0:12:43  142.154  7,33  46.176    35    12.514 
TAXI  0,50%  124  0:25:52  34,55  0:02:10  0:23:42  10.568  13,65  5.576    4    1.511 
AUTOBUS  17,3%  4.302  0:27:47  19,27  0:08:33  0:19:13  394.304  6,18  87.655    14    8.853 
METRO   20,5%  5.094  0:36:00  27,00  0:10:53  0:25:07  605.165  11,30  189.955      15  7.260 
CERCANIAS  3,1%  785  0:36:00  45,00  0:28:30  0:07:30  93.265  5,63  14.573      1  654 










































































































































































































































































































































































































































































































































































bolismo de todas  las áreas urbanas fuera  igual. Por esto,  los  indicadores planteados comparten  las 
siguientes características: 


















722 El motivo es que no existe tasa de renovación natural, y por tanto no pueden ser revisados como ‘recursos renovables’. La 
reducción del consumo de energía no renovable, previsiblemente reducirá los residuos radioactivos procedentes de las centra-
les nucleares [quedarán pendientes los no nucleares, si bien en la actualidad tienen menor impacto] 
723 Por ejemplo, el análisis de YCELP [2012] muestra que los países más consumidores de recursos naturales [i.e., los que 
mayor lo degradan] han mejorado la preservación de su medioambiente local en los últimos años. Dichos países buscan que 





El  contraste  entre  las  herramientas  regionales,  nacionales  y  globales  con  las  herramientas  locales 
deberá servir como procedimiento de verificación del modelo de indicadores, permitiendo confirmar 
el  ‘efecto positivo’ de  los cambios que se están acometiendo en el nivel  local o  indicar  la  ‘falta de 
correspondencia’, señalando donde se están produciendo los fallos. 
Hay que tener en cuenta que para muchas variables de ‘control’ no se han establecido ‘indicadores’ o 















de  la sociedad global;  la sostenibilidad global no se alcanzará a partir de  la sostenibilidad de una 
ciudad, sino de la de todas ellas. 




















 Establecer Objetivos de  Sostenibilidad diferenciados para  diferentes  áreas urbanas,  lo que 
busca que el modelo participe activamente en la diferenciación de dichas áreas. 



























727 La creación de identidad urbana es una prioridad por la importancia para la valoración que cada ciudad hacen sus habitan-
tes ‘la mejor valoración de una ciudad, en un amplio contexto, reside en los valores que le aporta su identidad’ [Mas, 2009:29] 
728 La historia ha demostrado que la supervivencia de un grupo social [o la sostenibilidad social de un entorno] es en cierta 
medida independiente de la supervivencia de otros grupos sociales. 







rados  relevantes  desde  la  perspectiva  de  tres  dimensiones,  por  lo  que  consideramos  que  apenas 
requiere una valoración adicional de algunos aspectos no incorporados por no considerarse operati‐













sión  en periodos  venideros,  así  como  su  aplicación  en  otros  ámbitos del  planeta,  para  tener más 
elementos de contrastación732.  
A‐XIV.3.2_ LA VERIFICACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA 
Aunque  numerosos  indicadores  económicos  globales  son  inadecuados  para  medir  sostenibilidad 
económica [algo que la reciente crisis ha mostrado con creces], muchos de ellos plantean correlacio‐
nes positivas con los indicadores del modelo. 










730 En Alvira, 2014a. Anexo V.2 se explica la relevancia de la forma de medir una misma variable, que puede hacer que se 
valoren conceptos totalmente diferentes. 
731 ANEXO IX: EVALUAR SOSTENIBILIDAD ECONÓMICA: CRECIMIENTO VS ESTABILIDAD 
732 Una de las cuestiones que se deducen del presente texto, es que, salvo que las iniciativas de ‘Decoupling’ vinculadas estric-
tamente al incremento de la eficiencia tecnológica tengan un éxito importantísimo –algo improbable dado su impacto hasta la 
fecha-, el patrón de Estructura de Actividad Económica estable para el futuro requeriría menor presencia de las actividades 








económico como a  la Sostenibilidad Presupuestaria y  financiera], está suficientemente  incorporada 
















La  segunda  es  que  la  RBD muchas  veces  es  un  indicador  indirecto  del  grado  de  desarrollo  de  cada 
sociedad, que requiere de una elevada inversión en capital fijo. Sin embargo esta valoración está en 
gran medida implícita en la Dimensión Q, ya que un número elevado de las cuestiones valoradas en 
dicha  dimensión  aluden  al marco  físico  de  las  sociedades,  cuya  conformación  suele  requerir  gran 
cantidad de recursos económicos. 





733 Es por ejemplo cuestionable, que el mercado de la vivienda en una sociedad esté abierto a ciudadanos de otros países, que 
pueden tener ingresos mucho más elevados, y llevar a una distorsión de los precios que perjudique gravemente a la población 
local, produciendo una excesivo apalancamiento de la población local. En este sentido, la actual gobernanza mundial demues-
tra poco carácter ‘democrático’ al imponer una libertad de comercio, bienes y propiedad que beneficia a los países [y personas] 
con mayor renta, y una limitación a la movilidad de personas que perjudica a los países [y personas] con menor renta. 
Sin embargo, en nuestras opinión, una libertad total de movilidad de personas podría tener efectos muy negativos para la 
estabilidad global; la forma de modificar el reparto ‘injusto’ de cargas y beneficios actual, es limitando los derechos de los ciu-




















Los  indicadores  incluidos  en  el modelo  cumplen  las  siguientes  condiciones aceptadas mayoritaria‐
mente735: 













 Son operativos;  i.e., se refieren a cuestiones que son modificables mediante  la transforma‐
ción urbana y su estado final es predecible con suficiente aproximación738. 
                                                           
734 Castro [2004: 168]. El autor propone que el proceso de redacción de modelos de indicadores debe seguir –aunque no en 
orden estricto- estos cinco pasos para garantizar que no quedan cuestiones sin revisar. 
735 La mayoría están sacados de [JRC, 2008: 15-16/53] 
736 Por ello, para seleccionar los indicadores relevantes se ha realizado una revisión extensa de las cualidades que debe reunir 
una ciudad sostenible, equivalentes a indicadores relevantes para calcular su grado de sostenibilidad [Alvira 2014a, b y c]. 
737 Cuando la superposición entre indicadores no puede evitarse, se realiza su agregación previamente a agregarlos a los 








Alternativamente,  algunos  autores  utilizan  los acrónimos  SMART/SMARTER  como  enumeración  de 
condiciones que deben cumplir los indicadores orientados a medir la consecución de objetivos: 
TABLA AXV.01_CARACTERISTICAS DE INDICADORES MODELO ‘SMARTER’ 
S   Specific  [Especifico]  Cada indicador se refiere a un aspecto de la realidad urbana 
M  Measurable  [Mensurable]  Todos los indicadores incluidos en el modelo son cuantitativos. 
A  Achievable  [Alcanzable]  Todos los objetivos de sostenibilidad se refieren a estados óptimos, y por definición estados posibles [alcanzables] de los sistemas. 

































738 Esto hace que se excluyan ciertas cuestiones fundamentales en la Sostenibilidad [por ejemplo, las que se refieren estricta-
mente a demografía, o grado de satisfacción de los ciudadanos, etc…]. Estas cuestiones si podrán ser utilizadas como criterio 
de contrastación. 
739 “No podemos regular nuestra interacción con ningún aspecto de la realidad que nuestro modelo de la realidad no incluya, 
porque por definición no seremos conscientes de él” [Rees, 1992: 123] 
740 Rueda [1999: 13] propone que “se opta en muchas ocasiones por integrar un alto número de variables en el sistema, por 
temor a dejar variables significativas fuera, retornando al punto de partida a saber, una cantidad ingente de datos que no 






















ܣଵ → 0	ܽ	1	 (5)  
Donde  A1_ agregación aritmética de n indicadores; A2_ agregación aritmética ponderada o geométrica de n indicadores; Qmax_ 















  ∀݅ ൌ 1:ܭ௘೘೔೙ ൌ 1 ൅
݊ െ 1
݊ െ 1 ൌ
݊ െ 1
݊ 	 (6)   
Y por tanto: 
                                                           
744 Consideramos el supuesto en que no existen indicadores que puedan por si solos implicar el valor cero en el nivel agregado, 









݊ଶ 	 (7)  Y por tanto la cuota de participación del indicador con valor igual a cero será el valor complementa‐
rio, es decir: 
  ܥ௠௔௫ሾ%ሿ ൌ 1 െ
ሾ݊ െ 1ሿଶ
݊ଶ 	 (8)  




  ܥ௠௜௡ሾ%ሿ ൌ 1݊ଶ	 (9)  





Nº Indicadores  Límite máximo  Equilibrio  Límite Mínimo 
2 indicadores  75,00%  50,00%  25,00% 
3 indicadores  55,56%  33,33%  11,11% 
4 indicadores  43,75%  25,00%  6,25% 
5 indicadores  36,00%  20,00%  4,00% 
6 indicadores  30,56%  16,67%  2,78% 
7 indicadores  26,53%  14,29%  2,04% 
8 indicadores  23,44%  12,50%  1,56% 
9 indicadores  20,99%  11,11%  1,23% 














745 Sin embargo, no todas las combinaciones son posibles. Por ejemplo, la participación máxima de un indicador sobre el resul-
tado se produce cuando dicho indicador vale cero y todos los demás valen 1, pero en el siguiente nivel ya no puede darse esta 











La correlación entre  indicadores suele  implicar coincidencia de  la  información que aportan [Miller, 





do hasta ahora’;  i.e.,  las correlaciones que han existido entre  indicadores en el pasado, que en mu‐
chos casos esperamos que sean diferentes de las que existan en el futuro748. 
Por ello, el enfoque que hemos adoptado se desvía otra vez del habitual, para acercarnos al enfoque 
de  sistemas  complejos.  La  correlación  entre  elementos  solamente  nos muestra  que  se  trata  de  un 
sistema cuyas sus partes están relacionadas. Y la forma de evitar la doble contabilización no es eli‐
minar o ponderar  los  indicadores con correlación, sino establecer conjuntos de agregación de  los 
indicadores que presentan mayor correlación [Simón, 1955; Shpak et Al, 2004; Alvira 2014 a y b].  
Por tanto,  la estructuración  jerárquica de  los  indicadores supone de hecho una ponderación, por  lo 
que en realidad el modelo incorpora una ponderación por correlación, pero no es explicita. 
Además,  en algunos  casos  la  correlación significa que un mismo  fenómeno,  actúa separadamente 
sobre dos aspectos relevantes de  la realidad urbana, teniendo por tanto un efecto mayor sobre el 







746 La justificación de la media aritmética de los indicadores de sostenibilidad como valor máximo del grado de sostenibilidad 
del sistema se incluye en Alvira, 2014ª desde varias perspectivas. 
747 Es decir, que un aumento del 5% al 10% implicará un aumento de sostenibilidad mucho mayor, que un aumento del 95% al 
100%; aunque en valor absoluto el incremento sea igual. En términos de utilidad, este principio fue enunciado por primera vez 
por Bernoulli en 1738. 
748 Precisamente el concepto de desarrollo sostenible surge al detectar la insostenibilidad que se estaba produciendo con una 
elevada correlación con el desarrollo de las sociedades, y con el objetivo de romper dicha correlación. 
749 Por ejemplo, los arboles actúan sobre el paisaje, conforman corredores de biodiversidad y además actúan sobre el micro-





 Si el  indicador tiene un valor similar a  la media aritmética, su rango participación se situará 
en torno a su valor de equilibrio. 
 Si el  indicador tiene valor superior a  la media, su participación se situará en el rango com‐
prendido entre el valor de equilibrio y el límite inferior. 
 Si el  indicador tienen valor  inferior a  la media, su participación se situará en el rango com‐
prendido entre el valor de equilibrio y el límite superior. 
Complementariamente, si representamos S en forma matricial como: 







  ܭா ൌ 13 ∗ ൤1 ൅
1
3 ∗ ሾܳ ൅ ܯ ൅ ܧሿ െ ܧ൨	 (11)  
Si seguimos desagregando las dimensiones, tendremos que:  






  ܳ ൌ ݍଵ ∗ ݇ଵ ൅ ݍଶ ∗ ݇ଶ ൅⋯൅ ݍ௡ ∗ ݇௡	 (13) 
 
Esto es  importante, ya que despejando  las matrices vemos que el rango de  influencia  de cualquier 
indicador depende del valor de todos los demás indicadores [también los de las demás dimensiones], 
el rango de influencia de qi depende de los valores de M y E, y por tanto de mi y ei, lo que confirma el 


























  ܫ௞ ൌ 1݊ ∗෍ܫ௜
௡
௜ୀଵ
∗ ݇௘೔ 	 (14) 
  ݇௘೔ ൌ 1 ൅ ܫపഥ െ ܫ௜  (15) 









Donde  qi _ son los indicadores de Nivel 2 de la dimensión ‘Q’ 
 
 La dimensión ‘M’ se calculará como: 




Donde  mi _ son los indicadores de Nivel 2 de la dimensión ‘M’ 
 
 La dimensión ‘E’ se calculará como: 




Donde  ei _ son los indicadores de Nivel 2 de la dimensión ‘E’  
                                                           






 El  indicador  global  ‘S’  se  calculará  como  agregación  aritmética  ponderada  de  los  indicadores 
‘Dimensión’: 
  ܵ ൌ 13 ∗ ൣܳ∗ ܭொ ൅ܯ ∗ ܭெ ൅ ܧ ∗ ܭா൧	 (19)  









Y  por  último,  los  Indicadores  de  Variación  informan de  la  variación  de  valor  de  los  indicadores  de 
variable o sintéticos entre dos momentos temporales diferentes. Se calculan mediante la fórmula: 
  ∆ܦ௜ ൌ ܦ௜మ െ ܦ௜ଵ  (20) 
Siendo  ∆Di_ Indicador ‘ Incremento del [Indicador i]’ del Área Urbana; Di2_ indicador ‘i’ del Área Urbana en el momento temporal 
2; y Di1_ indicador ‘i’ del Área Urbana en el momento temporal 1 
A‐XV.1.5_ INTERPRETACIÓN Y EVALUACIÓN 






















1. Evaluación de la sostenibilidad local    1     
Equidad      1   
Nivel de actividad humana      1   
Nivel de presión sobre los sistemas de soporte        1   
Estado de los sistemas de soporte (a)      1   
Ecosistema [natural]        1 
Social        1 
                                                           
751 La fórmula impide que valores muy altos en una única dimensión, den como resultado agregado global alto. Se potencia por 





Económico        2 
2. Accesibilidad De datos (b)    1     
Utilización de datos existentes      1   
Los datos son localizables y accesibles      2   
Los datos describen la ciudad      1   
El coste‐eficiencia de la recopilación de datos es adecuado [tiempo/dinero]      1   
Capacidad de evaluar la sostenibilidad sin ningún dato      ‐   
3. El proceso de evaluación [aplicación de la herramienta] es sencillo    1     
No son necesarios cálculos complicados       1   
No hacen falta conocimientos especializados [por ejemplo aplicación de matrices]       1   
No hace falta software especializado       1   
Procedimiento comprensible      1   
Facilidad de aplicación      1   
Numero de indicadores reducido/manejable [inferior a 40 indicadores] (c)      1    





4. Evalúa la sostenibilidad directamente    1     
Proporciona un índice / puntuación global de sostenibilidad a partir de  la agregación de indica‐
dores  
    1   
Método de agregación lógico      1   
Valuación objetiva de la sostenibilidad      1   
Evaluación integrada, incluyendo la relación existente entre indicadores       1   
5. No se produce pérdida de información al agregar los datos    1     
El rendimiento de cada indicador es informado      1   
El rendimiento es informado a nivel de subsistema/dimensión       1   
La sostenibilidad global del sistema es informada      1   
6. Transparencia en el método utilizado para obtener los resultados (d)    1      
Método claro y bien documentado      ‐   
Facilidad para comprender como los resultados finales se obtienen a partir de  los datos de  los 
indicadores 
    1   












7. Simplifica la complejidad de la Sostenibilidad y facilita la comunicación a una variedad de audiencias     1     
Fácil de interpretar y comprender lo que los resultados significan par a la sostenibilidad local      1   
Los resultados puede ser descritos en una página de resultados       1   
Capacidad de representar los resultados visualmente      1   
Informa de la sostenibilidad en una variedad de niveles      1   
Informe detallado del rendimiento de cada indicador      1   
Rendimiento a nivel de subsistema / dimensión      1   
Sostenibilidad global del sistema      1   
8. Utilidad de los resultados de la evaluación de sostenibilidad    1     
Eficiencia de la evaluación [tiempo / datos ]       1   
Para ‘gestores’ locales:      1   
Sostenibilidad informada en una variedad de niveles        1 
Son útiles para la política, planificación estratégica, toma de decisiones        1 
Indica en qué áreas es necesario realizar actuaciones        1 
Objetivos o umbrales contra los cuales comparar la situación actual        1 
Permite evaluar las tendencias a lo largo del tiempo        1 
Para construcción de comunicad, aprendizaje social (e)      ‐   
Resultados fáciles de comprender        1 
Sencillo de utilizar        ‐ 
Datos accesibles        ‐ 






































cada  es poder  estimar  la  utilidad  colectiva  que  se  obtendría  de  los diferentes  futuros  posibles  de 











752 “está ampliamente admitido, que cualquier modelo que puede proveer escenarios de lo que puede pasar bajo las políticas 
actuales u otras alternativas es una herramienta valiosa. Cada vez más, [el análisis] de escenarios está siendo utilizado por los 
gobiernos para asegurarse de que se mueven en una dirección cada vez más sostenible, incluso si el progreso es lento […] 
Por tanto, sería útil tener una herramienta de medición que pueda proveer escenarios de futuro sostenible, más allá de simple-
mente subrayar la insostenibilidad del pasado […] si los escenarios se pueden modelar para determinar cuáles pueden ser los 

















 Permite  a  la  Administración  tomar  decisiones  óptimas  en  los  procesos  de  conforma‐




















753 Es importante indicar que consideramos el cumplimiento requiere que la sociedad admita el ‘Derecho de Veto’ de la pobla-
ción, [ver ANEXO IV:  o Alvira, 2015] que se considera condición externa al modelo, que debería implantarse en todas las 
sociedades. 
754 “uno de los bienes públicos más importantes es la gestión del Estado: todos resultamos beneficiados cuando la administra-


































  Mínimo  Recomendable  Optimo 
Dimensión Q  0,60  0,70  >0,75 
Dimensión M (1)  0,50  0,65  >0,70 












En  áreas  en  funcionamiento no es  tan  importante  establecer  valores mínimos  de  desempeño  sino 
utilizar la herramienta en los procesos de transformación urbana habituales, tanto transformaciones 
urbanas directas [proyectos de  intervención] como indirectas [normativas], pero también en  la  fase 
inicial de evaluación de la situación actual y establecimiento de prioridades de actuación. 




























































756 La desagregación de los datos no necesariamente implica añadir coste económico, sin embargo permite obtener una infor-
mación más relevante como resultado. Por ejemplo, los datos de consumos de energía para la ciudad de Madrid solamente se 
han conseguido a nivel ciudad, limitando así la capacidad de evaluar el impacto real de áreas localizadas. Sin embargo, dado 
que los datos son suministrados por las compañías que facturan a los particulares [y esta facturación se hace asociada a una 
localización geográfica], parece sencillo hacer un tratamiento diferente de dichos datos que contemplen el nivel de desagrega-
ción indicado, sin añadir coste al proceso. 
757 Esto apunta a la necesidad de preparar la información y datos no solo para su utilización desde la administración, sino 
también por usuarios privados [proyectistas, investigadores, etc...], evidentemente, preservando el ‘secreto estadístico’ donde 
sea necesario. 
758 Sin información suficiente y adecuada, es imposible que las elecciones públicas se tomen adecuadamente [viene a ser igual 
a ‘operar’ a un paciente sin examinarle primero]; la actualización periódica debe ser una constante en lo que debe ser en un 
‘sistema de gestión dinámica e integrado’, punto de partida para la toma de decisiones adecuadas. 
759 En realidad la necesidad de estos ‘Catálogos’ se establece ya en el planeamiento actual. El modelo simplemente aprovecha 
















 La aplicación del modelo puede servir para  ‘verificar’  la  ‘sostenibilidad’ de  los valores exigi‐








Por  ejemplo,  el  Catálogo  de  Elementos  Constructivos  del  CTE  podría  incorporar  valores  de  huella 












760 Por ejemplo, la evaluación del cumplimiento de Accesibilidad se realiza en función de la legislación en materia de accesibili-
dad de los espacios públicos urbanizados [aprobada en el RD 505/2007 y desarrollada en la Orden VIV/ 561/201]. 
761 Permite por ejemplo, responder a preguntas como ¿están bien elegidos los valores propuestos en la CTE?. No con la inten-
ción de proponer una ‘enmienda a la totalidad’, sino de proponer modificaciones donde se compruebe que otros valores pue-
den ser mejores. Se puede tener una idea de la gran cantidad de Normativa Estatal que fija contenidos relacionados con la 






Hemos  propuesto un modelo para  evaluar  la  sostenibilidad  urbana y  diseñar  las  transformaciones 
urbanas de manera que siempre acerquen la ciudad a su estado más cercano posible a la situación de 











Sin  embargo,  un modelo que directamente  valore  información de  los  sistemas  tiene  capacidad  de 













Esta  contrastación  no  necesariamente  deberá hacerse  al  final del  plazo  de  la  predicción,  sino que 






762 Aunque poco probable, sería posible [i.e., podría suceder] que una sociedad abandonara una ciudad sin por ello dejar de 
existir como sociedad. Dicho en otros términos, es posible la sostenibilidad de la sociedad independientemente de la de la 

































763 Mientras no tengamos suficiente experiencia en modelos como el que aquí se propone, la evaluación debe entenderse que 
se refiere tanto a la transformación que se emprende como al modelo que se utiliza. 
764“Una ‘Gestión’ adecuada requiere del monitoreo regular en el corto y largo plazo. Un proceso de monitoreo efectivo propor-













































765 La ‘mayoría de las fuentes consideran que el seguimiento del plan requiere de una monitorización anual como mínimo, y una 















































 Los umbrales de algunos  indicadores se modifican en el  tiempo, por  lo que  la actualización 
del modelo debe incorporar dichas modificaciones. 
Estas  cuestiones  nos  llevan a  la necesidad de actualización  periódica  del modelo que deberá  con‐
templar las siguientes cuestiones767: 
                                                           
766 La falta de correspondencia total se producirá si la estrategia se ha implementado totalmente y el escenario alcanzado no 
coincide con el previsto. Para evitarlo, es conveniente tener ‘puntos de comprobación’, i.e., puntos intermedios de cumplimiento 
de las estrategias para los cuales sea posible establecer predicciones de grado de consecución  de los escenarios deseados. 




















 Los resultados numéricos son  la mejor cuantificación posible de  la sostenibilidad, utilizando 










 será necesario evaluar  las correlaciones con el resto de  indicadores del mo‐
delo. 
o La  estructura  general  de agregación resultante  [niveles del modelo  y agregaciones 
entre indicadores] también deberá mantener las reglas indicadas. 
 Modificación  de Objetivos  de  Sostenibilidad  de  los  indicadores.  Las  formulaciones matemáticas 
incluidas en cada  indicador permiten sustituir  los objetivos de sostenibilidad de forma sencilla, 
debiendo respetar dos cuestiones: 
o En  indicadores  con  objetivos diferenciados  en  función  de  la morfología  o  situación 
urbana [dimensión Q], será importante seguir estableciendo objetivos de sostenibili‐
dad diferenciados, para mantener la diferenciación de las áreas urbanas.  
o En  todos  los  casos,  los nuevos  ‘Objetivos de  Sostenibilidad’  deberán ser  indicados 
con claridad. 
                                                           





En  caso  de  considerarse  necesario  añadir  indicadores,  puede  ser  preferible  hacerlo  sustituyendo 
algunos existentes, para no incrementar en exceso el número de indicadores. El motivo es triple: 
 Aumentar  el  número  de  indicadores  o  variables  evaluadas  no  necesariamente  aumenta  la 
fiabilidad global del modelo, puesto que algunos de los parámetros necesarios pueden ser di‐
fíciles de obtener, y se incrementa la posibilidad de errores en los cálculos. 














Un gran porcentaje de  los  indicadores  incorporados en el modelo se han basado en  indicadores en 













769 Ya hemos indicado que este ‘carácter común’ de muchas variables relevantes en el medio urbano, se puede deber a que la 
‘globalización’ es más acusada en las ciudades, y que las ciudades incorporan en su propia naturaleza el ser ‘globales’. 
770 En todos los casos, como guion que nos permite comprobar la consistencia de las adaptaciones del modelo, se propone la 




























todos  los  indicadores  anteriores  son  relevantes  independientemente  del  contexto.  Sin  embargo, 
siempre será conveniente revisar dicha enumeración.  
Modificación de los Objetivos / Limites de los indicadores:  
El contexto sociocultural es esencial para  la definición de algunas de  las cuestiones  incluidas en Q. 
Por  tanto,  la  aplicación del modelo  propuesto  en otras  áreas  urbanas,  debe  ir acompañada de un 
proceso de revisión de algunos indicadores; i.e., una evaluación de si los Objetivos de Sostenibilidad 
propuestos son adecuados y permiten lograr la forma urbana deseada en el contexto de aplicación. 






771 Excluye el indicador ‘Confort Térmico, que evidentemente se relaciona con cuestiones locales 
772 Esta enumeración se hace a titulo orientativo. 
UN MODELO Y UNA METODOLOGÍA PARA LA TRANSFORMACIÓN DE CIUDADES HACIA LA SOSTENIBILIDAD 
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  Densidad de Población / Viviendas 
Aunque incorporan suficiente flexibilidad para un amplio espectro de morfologías urbanas, por su 
gran impacto sobre el paisaje urbano pueden necesitar revisión, en función de las características 
del paisaje urbano local.   Compacidad Corregida 
DOTACIÓN Y ACCESIBILIDAD A EQUIPAMIENTOS 
Dotación  En determinadas culturas las necesidades en cuanto a tipos y superficies de Equipamientos nece‐sarios pueden ser diferentes, requiriendo la adaptación del indicador (1)  
Accesibilidad  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
DOTACIÓN Y ACCESIBILIDAD A ZONAS VERDES 
Dotación  Siempre se puede sustituir por el parámetro local [alternativamente, por el parámetros propuesto por la OMS]. 
Accesibilidad  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
BIODIVERSIDAD E INFRAESTRUCTURA VERDE 
Índice de Biotopo  Se basa en parámetros aceptados en Europa [España y Alemania] y EEUU, por lo que no se consi‐dera necesaria en dichos contextos. 
Arbolado en viario  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
Redes de Biodiversidad  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
BIOCLIMA 
Calidad del Aire  Se basa en parámetros de la OMS, por lo que no se considera necesaria en ningún caso. 
Confort Acústico  Se basa en parámetros de la OMS, por lo que no se considera necesaria en ningún caso. 
Confort Térmico  Requiere revisión/adaptación según el clima local en todos los casos. 
MEZCLA DE USOS 
Superficie de Actividad  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
Proximidad a comercio 
de uso cotidiano 
Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en 
dichos contextos. 
DIVERSIDAD SOCIAL 
Tipologías residenciales  Puede adaptarse según la morfología local 
Vivienda protegida  Aunque se provee de un rango suficientemente amplio, podrá revisarse en función de las caracte‐rísticas locales. 
ACCESIBILIDAD Y MOVILIDAD 
Peatonal  No necesita adaptación [el mecanismo propuesto incorpora las regulaciones locales] 
Ciclista  No necesita adaptación [el mecanismo propuesto incorpora las regulaciones locales] 
Mediante transporte 
publico 
Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en 
dichos contextos. 
Tiempo de Desplaza‐
miento 
Podrá revisarse en función de las características locales, puesto que los objetivos podrán ser 
diferentes en función del tamaño del área urbana. 
ESTRUCTURA URBANA 
Conectividad  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
  Configuración  Se basa en cuestiones aceptadas en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
  Funcionalidad del viario  Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en dichos contextos. 
PAISAJE URBANO 
Proporción de calle  En Inglaterra se puede sustituir las proporciones adecuadas por las que da EP En Japón, por las que da Ashihara 
Calidad de la Escena 
Urbana 
Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en 
dichos contextos (2) 
Percepción del verde 
Urbano 
Se basa en parámetros aceptados en Europa y EEUU, por lo que no se considera necesaria en 
dichos contextos. 
Fuente: Elaboración propia con las siguientes notas: 
(1) Se pueden revisar estándares de algunos países en Hernández Aja, 2000  
(2) Puesto que además la calidad del ‘telón urbano’ viene dada por la protección de la edificación, que se define localmente. 
 
DIMENSIÓN M. 
Modificación Indicadores [contenidos] 
Las cuestiones consideradas reflejan los ciclos comunes a todos los sistemas urbanos por lo que no se 
consideran dependientes del contexto, sin embargo, en algunos contextos puede ser necesario aña‐
dir algún indicador en relación con alguna variable no considerada [e.g., ciclo de los productos quími‐
cos,…] 
UN MODELO Y UNA METODOLOGÍA PARA LA TRANSFORMACIÓN DE CIUDADES HACIA LA SOSTENIBILIDAD 
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Modificación de los Objetivos / Limites de los indicadores 
Es necesario diferenciar dos situaciones: 
 En sistemas urbanos con acceso a la capacidad global, los límites son globales e iguales para 
cualquier sistema urbano del planeta, por lo que no dependen del contexto evaluado. 
 En sistemas urbanos con limitaciones en el acceso a la biocapacidad global, los límites serán 
menores, y referidos a la biocapacidad realmente accesible. 
Por tanto, en todos los contextos será necesario evaluar la capacidad accesible en dicho contexto. Sin 
embargo, en ciudades de países desarrollados en general nos encontraremos en la primera situación. 
DIMENSIÓN ‘E’  
Modificación Indicadores [contenidos] 
Consideramos que las cuestiones valoradas son relevantes en todos los sistemas urbanos, por lo que 
no  las consideramos dependientes del contexto. En algunos contextos puede ser necesario evaluar 
alguna variable más. 
Modificación de los Objetivos / Limites de los indicadores 
Es necesario hacer algunos comentarios en relación a casi todos los indicadores: 
TABLA AXVII.03_ ADAPTACIÓN AL CONTEXTO INTERNACIONAL DE LOS INDICADORES / ÁREAS 
INDICADOR 
CRITERIO DE ADAPTACIÓN NIVEL 
3  NIVEL 4 
EMPLEO 
  Tasa de Desem‐pleo 
Aunque el significado de las Tasas de Desempleo posee histéresis, la coincidencia [a partir de bases diferen‐
tes] de nuestra propuesta con la de Prescott Allen, 2001, nos hace pensar que los límites propuestos pue‐
den ser aplicables independientemente del contexto. 
  Estructura / Dife‐renciación Laboral  Puede ser necesario revisarlos según las especificidades del contexto. 
  Estabilidad Laboral  Puede ser necesario revisarlos según las especificidades del contexto. 
DISTRIBUCIÓN DEL INGRESO 
Distribución del 
Ingreso 
Al estar definidos en función de las características locales [RBD y Coste de la Vida], la actualización de los 
límites se produce automáticamente. 
ESTRUCTURA/DIFERENCIACIÓN ACTIVIDAD ECONÓMICA 
 
Puede ser necesario revisarlos según las especificidades del contexto, y es preciso tener en cuenta la evolu‐
ción de las estrategias de decoupling, que pueden poner en peligro la sostenibilidad de las actividades 
ligadas a mayor consumo de recursos [manufactureras, construcción, …] 
CARGA ECONÓMICA 
Sector Publico 
Se observa que en países menos desarrollados un grado de endeudamiento público similar al de un país 
más desarrollado implica mayor grado de insostenibilidad. Esto podría hacer conveniente revisar los límites 
propuestos en dichos países, o dado que el desarrollo de los países está valorado en gran parte en la Di‐
mensión Q, establecer límites que se relacionen dinámicamente con el valor de la Dimensión Q. 
Habitantes  Se basa en parámetros que consideramos universales 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
